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Capitolo 1 
Cosa è un TFT 
 
In questo primo capitolo viene data una generica 
panoramica sui tipi di TFT e le motivazioni del sempre 
crescente interesse verso quest’ultimi. 
Verranno trattate le principali differenze tra TFT 
e MOSFET e i pro e contro delle due tipologie di 
dispositivo. Verrà fatta inoltre una differenziazione dei 
TFT in base ai materiali e alla struttura. 
Infine si darà una panoramica generale 
sull’applicazioni più comuni descrivendone 
sommariamente il funzionamento. 
 
 2
1.1 Introduzione 
TFT è la sigla di Thin-Film Transistor (transistor a film sottile) con cui si 
indicano quei transistor ad effetto campo più conosciuti come MOSFET (Metal-
Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor), che presentano una struttura con 
diversi strati sottili di materiali sovrapposti: conduttore, semiconduttore e isolante. 
Per tanto, MOSFET e TFT sono transistor basati sugli stessi principi di 
funzionamento con la differenza che il MOSFET si utilizza molto nel campo della 
microelettronica nei progetti di circuiti integrati, mentre la principale applicazione  
del TFT è negli schermi. Il termine Thin-Film fa riferimento al processo di 
fabbricazione: un MOSFET viene processato a partire da semiconduttori (per lo più 
silicio) e vanno definite le zone di funzionamento; nei TFT si deposita sia il 
semiconduttore che gli altri strati sopra un substrato e in questa maniera è possibile 
ottenere strati più sottili. 
Il crescente interesse che si è avuto negli ultimi anni per i transistor a film 
sottile (TFT, thin film transistor) a silicio policristallino, è legato soprattutto alle loro 
applicazioni nella microelettronica di larga area (LAM, large area microelectronics) 
come display a cristalli liquidi a matrice attiva (AMLCD, active matrix liquid crystal 
displays) e display a matrice attiva organica (AMOLED, active matrix organic light 
emitting display) da impiegare nei personal computer portatili, nei telefonini di 
nuova generazione (UMTS) e per gli schermi televisivi ad alta risoluzione in 
alternativa al tubo a raggi catodici (CRT, cathode ray tube) convenzionale. 
Rispetto ai transistor in silicio amorfo, con cui sono stati realizzati i primi 
display a schermo piatto (FPD, flat panel displays), i TFT in polisilicio hanno una 
maggiore mobilità elettronica ad effetto campo che permette di utilizzarli sia come 
interruttori della matrice attiva, sia per realizzare gli elementi integrati della logica di 
indirizzamento e di controllo per le righe e le colonne della matrice stessa. 
Inizialmente polisilicio di buona qualità si otteneva per deposizione ad alta 
temperatura, superiore ai 600°C, su costosi substrati di quarzo, che lo rendevano 
poco competitivo a causa dell’elevato costo del prodotto finale. L’applicazione del 
polisilicio nei TFT venne sviluppata intorno alla metà degli anni 80’ quando il centro 
di ricerca Hirst (UK) della General Electric Corporation (GEC) sviluppò un nuovo 
processo di deposizione a bassa temperatura (≈600°C), su substrati di vetro molto 
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economici, rendendo così possibile l’utilizzo del silicio policristallino nelle 
applicazioni elettroniche. 
1.2 Tipi di TFT 
I TFT si differenziano tra di loro sia  per il tipo del semiconduttore che viene 
utilizzato che in base alla struttura fisica. Se consideriamo il tipo di semiconduttore, 
la maggior parte  dei TFT vengono fabbricati in silicio e le possibili variabili sono 
nel deposito dello strato che può essere in silicio policristallino o silicio amorfo 
idrogenato (a-Si:H). Il silicio garantisce il vantaggio della buona mobilità dei suoi 
portatori di carica, e ciò implica che è un buon candidato nelle applicazioni in alta 
frequenza (in particolar modo quando si parla di silicio monocristallino). 
L’inconveniente che troviamo è il suo prezzo, perché ottenere la struttura cristallina 
richiede alte temperature di processo. Una alternativa economica è quella che offre 
silicio amorfo che, pur avendo una mobilità di circa 3 ordini di grandezza inferiore al 
silicio monocristallino, è facile da processare e non sono necessarie alte temperature. 
Questo è infatti il materiale più utilizzato nell’ambito commerciale. 
I TFT organici, OTFT, (di cui approfondiremo l’analisi nei prossimi capitoli) 
sono una delle alternative al silicio amorfo e sono l’ideale nel caso di applicazioni 
che richiedano grandi aree, flessibilità, bassa temperatura di processo e soprattutto 
basso costo. La mobilità dei portatori all’interno delle molecole organiche e 
l’instabilità sono alcune tra le principali preoccupazioni di questa tecnologia che 
attualmente è in via di sviluppo.  
Il TFT è fabbricato a partire dal deposito dei consecutivi strati di elettrodi, di 
materiale semiconduttore e isolante. L’ordine con il quale vengono eseguite le 
deposizioni determina le diverse strutture fisiche dei dispositivi. Basicamente si 
possono distinguere TFT con struttura scaglionata (staggered) o planare. Nella 
struttura scaglionata lo strato di semiconduttore e l’isolante si trovano tra l’elettrodo 
di gate e quello di source e drain, mentre nella struttura planare solo l’isolante separa 
gli elettrodi. Nella seguente figura (Figura 1.1) possiamo vedere la struttura più nota 
delle due configurazioni. 
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(a)                                                       (b) 
Figura 1.1. Struttura fisica del TFT con struttura scaglionata “top contact” 
(a) o planare “bottom contact”(b). 
Le strutture con i contatti superiori (top contact) sono più pratiche nelle 
applicazioni di testing perché è più facile accedere ai differenti contatti del 
dispositivo. Il contatto nella parte inferiore (bottom contact)  si utilizza 
maggiormente quando il deposito di metallo  può interferire con la struttura del 
semiconduttore. 
1.3 Applicazioni dei TFT nelle AMLCD 
L’AMLCD è una matrice attiva costituita da celle a cristalli liquidi, la cui 
struttura e i principi di funzionamento sono schematizzati in figura 1.2. 
 
Figura 1.2.Struttura e principi di funzionamento di una AMLCD. 
Il cristallo liquido nematico è posto fra due placche di vetro ricoperte da 
elettrodi trasparenti, normalmente ossido di stagno, a loro volta racchiuse tra due 
polarizzatori con asse di polarizzazione sfasato di 90°. Le due placche determinano la 
polarizzazione della luce entrante e uscente mentre la tensione applicata determina la 
trasmittanza della cella. In figura 1.3 viene mostrata la matrice di indirizzamento 
attiva nella quale i TFT sono usati per controllare la tensione ai capi delle celle. 
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Figura 1.3. Matrice di indirizzamento attiva utilizzata per controllare la 
tensione ai capi delle celle. 
Nelle AMLCD la tensione di ogni cella (pixel) è gestita da una linea di 
indirizzamento a tempo; infatti ogni singola riga di TFT, collegata con elettrodo di 
gate in comune, viene abilitata per un tempo pari alla durata di una linea televisiva, 
circa 32μs. In questo intervallo di tempo la capacità dei pixel si carica al valore del 
corrispondente segnale televisivo applicato al source del TFT. La carica viene 
mantenuta per 20ms e poi reindirizzata (refresh). Successivamente la tensione di gate 
viene rimossa, tutti i transistor su una linea si spengono e si procede ad accendere 
quelli della riga successiva. Sono proprio queste due condizioni di caricamento della 
capacità dei pixel, durante i 32μs di accensione della linea, e di mantenimento della 
carica, per il periodo di un fotogramma (frame) circa 20ms, a stabilire il rapporto tra 
le correnti di accensione (on) e di spegnimento (off) del TFT che tipicamente è 
dell’ordine di 105. 
 Attualmente la logica di controllo, costituita da circuiti integrati di silicio, 
viene montata attorno alla matrice attiva, aumentando notevolmente i costi del 
processo di fabbricazione. Sarebbe infatti più vantaggioso fabbricare i circuiti di 
indirizzamento nella stessa fase in cui si realizzano i TFT di controllo dei pixel. Tale 
schema ridurrebbe enormemente le connessioni esterne delle righe e delle colonne. 
1.4 Applicazioni dei TFT nelle AMOLED 
L’interesse della comunità degli FPD (Flat Panel display) verso display 
basati sull’uso di diodi emettitori organici si è sviluppato dal 1987, quando fu 
riportato il fenomeno dell’elettroluminescenza ad alta efficienza da film molecolari 
organici. Un OLED (Organic Light Emitting Diode) è costituito da un film di 
materiali organici che viene posto tra due elettrodi adeguatamente scelti; gli elettroni 
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e le buche, iniettati nel film dai rispettivi elettrodi, si ricombinano nello strato 
organico generando uno stato eccitato metastabile, l’eccitone, che decade 
radiativamente emettendo fotoni nel visibile (elettroluminescenza). 
Grazie alla semplicità della struttura di un OLED, l’uso di questo tipo di 
dispositivi nei display è molto promettente; in tali display, ogni pixel è costituito da 
un diodo emettitore (in uno schermo a colori sono necessari dei sub-pixel 
corrispondenti ai colori primari rosso, verde e blu), e l’immagine si forma portando 
ciascun pixel al livello di colore e brillanza desiderato attraverso il controllo della 
quantità di carica iniettata. Nella figura 1.4 sono riportati schematicamente la 
struttura della matrice di un display e il diagramma a bande di un OLED polarizzato 
in diretta. 
 
Figura 1.4. Struttura della matrice di un display e il diagramma a bande di 
un OLED polarizzato in diretta. 
All’equilibrio i livelli di Fermi dei materiali degli elettrodi devono essere 
allineati con i livelli energetici HOMO (highest occupied molecular orbital) e 
LUMO (lowest unoccupied molecular orbital) del materiale organico, inoltre uno dei 
due elettrodi deve essere trasparente per consentire il passaggio della luce. 
Generalmente per l’iniezione delle buche si utilizza un elettrodo trasparente, 
realizzato con un strato di Ossido di Indio e Stagno (ITO, Indium Tin Oxide), mentre 
per gli elettroni si usa un metallo con una bassa funzione-lavoro (tipicamente 
Calcio). Nelle AMOLED l’indirizzamento dei pixel della matrice avviene mediante 
l’impiego di TFT in polisilicio; il principio di funzionamento di un pixel con circuito 
di indirizzamento a transistor p-channel è riportato in figura 1.6. Le righe della 
matrice sono abilitate in sequenza durante il singolo periodo di frame. Quando una 
riga è selezionata, tutti i transistor di indirizzamento T1 sono nello stato di ON e i 
dati sono trasferiti sul gate dei transistor T2; successivamente la riga viene 
disabilitata e i T1 vengono portati allo stato di OFF, mentre viene selezionata la riga 
successiva. Il capacitore di storage Cs è incluso per compensare la corrente di leakage 
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di T1. In questo modo all’OLED è fornita la corrente di drain Id di T2 per tutta la 
durata del fotogramma, dato che indirizzamento ed emissione di luce sono 
disaccopiati. 
 
Figura 1.5. Il principio di funzionamento di un pixel con circuito di 
indirizzamento a transistor p-channel. 
Per ottenere un’immagine stabile e di buona qualità, la corrente iniettata 
nell’OLED deve essere costante; gli effetti delle variazioni nella tensione di soglia 
dei diodi organici possono essere compensati connettendo elettricamente l’elettrodo 
in ITO con il drain di T2 e portando il dispositivo in saturazione; regime in cui la 
corrente di drain Id resta costante rispetto a variazioni di tensione di drain. Da questo 
punto di vista, l’impiego dei Poly-Si TFT nel controllo degli OLED risulta molto 
diverso da quello delle AMLCD, infatti a differenza di quanto avviene nei display a 
cristalli liquidi, il transistor T2 deve rimanere acceso per tutta la durata del periodo 
del frame, per fornire corrente al diodo organico. In queste condizioni la stabilità dei 
dispositivi assume un ruolo cruciale e sebbene sia possibile l’impiego di TFT in 
silicio amorfo, vengono scelti TFT in polisilicio realizzati a bassa temperatura. 
Questi sono compatibili con i substrati in vetro e presentano una ottima stabilità 
intrinseca. 
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Capitolo 2 
Semiconduttori organici 
 
In questo capitolo vengono descritti i materiali 
organici e la struttura elettronica che essi presentano. 
Verranno descritti in particolare vari tipi di 
materiali a basso peso molecolare, che verranno 
utilizzati nel corso del presente progetto, e le differenti 
applicazioni per cui essi sono predisposti. 
Ne sarà descritto il funzionamento elettronico, 
differente da quello dei semiconduttori inorganici, 
descrivendo i vari tipi di legami, gli stati energetici e 
molecolari,ed infine verrà fatto qualche cenno agli  
effetti dell’illuminazione. 
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Introduzione 
La conduzione elettrica all’interno dei semiconduttori organici può avere 
luogo grazie alla particolare struttura elettronica che si crea in seguito alla 
sovrapposizione di specifici orbitali atomici del carbonio. 
La radiazione luminosa incidente su tali materiali genera gli eccitoni, 
particelle costituite da una coppia elettrone-lacuna legate tra loro da una forza di tipo 
coulombiana. Il movimento degli eccitoni all’interno dei semiconduttori provoca una 
polarizzazione ed una distorsione del reticolo cristallino; il sistema eccitone-reticolo 
polarizzato viene detto polarone. 
2.2 Composti a basso peso molecolare 
Un composto a basso peso molecolare è costituito da molecole formate al 
massimo da alcune centinaia di atomi. Il nome che è stato attribuito a questi tipi di 
materiali deriva dal fatto che possiedono un peso molecolare che non supera i mille 
a.m.u. (unità di massa atomica). 
La tecnica di deposizione utilizzata per i composti in questione è la 
evaporazione o la sublimazione in vuoto (10-5 ÷ 10-8 mbar) che avviene in seguito a 
riscaldamento del crogiolo che li contiene. La temperatura di evaporazione o 
sublimazione dipende dai materiali considerati e varia in funzione del tasso di 
crescita a cui si vuole operare. 
I film depositati risultano molto omogenei e la struttura interna del reticolo 
può essere cristallina, policristallina o amorfa. 
In figura 1.1 vengono mostrate le strutture di alcuni composti a basso peso 
molecolare che vengono utilizzati per la fabbricazione dei dispositivi elettronici 
come OTFT, OLED e celle solari organiche. 
Le metallo-ftalocianine (M-Pc) sono materiali organici che fungono da 
semiconduttori di tipo p (elettron-donatori) mentre i derivati del fullerene, come il 
PTCDI e PTCDA sono di tipo n (elettron-accettori). I due composti appena citati 
derivano dall’industria dei coloranti e sono conosciuti come pigmenti. 
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Figura 2.1. Alcuni dei composti a basso peso molecolare impiegati nella 
fabbricazione di dispositivi elettronici. 
Il pentacene è un materiale di tipo p la cui struttura, in seguito alla 
deposizione, può risultare cristallina o policristallina mentre il fullerene (C60) è un 
semiconduttore di tipo n. 
L’Alq3 ed il TPD sono due composti utilizzati di solito per fabbricare 
eterogiunzioni nei dispositivi OLED. Il primo è usato perché buon conduttore di 
elettroni (ETL) mentre il secondo è usato come conduttore di lacune (HTL). 
I composti a basso peso molecolare di tipo n possono essere drogati se esposti 
a flussi di ossigeno; va detto però che il doping effettuato tramite flusso gassoso non 
è ben controllabile. Si preferisce utilizzare perciò un approccio diverso come ad 
esempio la co-evaporazione di materiale “matrice” e del drogante. 
2.3 Fisica dei semiconduttori 
La conduzione elettrica all’interno dei semiconduttori organici può avere 
luogo grazie alla particolare struttura elettronica che si crea in seguito alla 
sovrapposizione di specifici orbitali atomici del carbonio. 
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La radiazione luminosa incidente su tali materiali genera gli eccitoni, 
particelle costituite da una coppia elettrone-lacuna legate tra loro da una forza di tipo 
coulombiana. Il movimento degli eccitoni all’interno dei semiconduttori provoca una 
polarizzazione ed una distorsione del reticolo cristallino; il sistema eccitone-reticolo 
polarizzato viene detto polarone. 
2.3.1 Legami sigma e legami pi-greco 
La particolare struttura elettronica che caratterizza i semiconduttori organici 
può essere ben spiegata iniziando ad analizzare le proprietà prettamente chimiche che 
riguardano il carbonio. 
L’atomo di quest’ ultimo elemento presenta, nello stato fondamentale, la 
seguente configurazione elettronica: 1s22s22p2; ciò vuol dire che si hanno due 
elettroni nell’orbitale sferico 1s, due elettroni nell’orbitale sferico 2s ed infine due 
elettroni negli orbitali bilobati di tipo p, in particolare un elettrone nell’orbitale px ed 
un altro nell’orbitale py. Se consideriamo però l’atomo di carbonio in uno stato 
eccitato, lo stesso può presentare quattro elettroni di valenza, viene occupato infatti 
anche l’orbitale pz, e così c’è la possibilità che si formino quattro legami covalenti. 
 
Figura 2.2. Configurazione elettronica dell’atomo di carbonio. 
Nel caso di legame singolo tra due atomi di carbonio, C-C, i quattro elettroni 
di valenza di ciascun atomo formano quattro orbitali ibridizzati sp3 (figura 2.3), 
disposti a tetraedro ed ottenuti dalla combinazione dell’orbitale sferico s e dei tre 
orbitali di tipo p. Gli elettroni condivisi in questo legame, detto sigma e denotato con 
σ, sono fortemente localizzati tra i due atomi, da ciò ne consegue una certa 
immobilità elettronica; ecco perché la molecola nel suo complesso risulta essere un 
isolante. 
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Figura 2.3.Ibridizzazione di tipo sp3. 
Nel caso di legame doppio tra due atomi di carbonio (figura 2.3), C=C, si ha 
la combinazione di due orbitali ibridizzati di tipo sp2; quest’ultima forma di 
ibridizzazione si crea in seguito alla sovrapposizione dell’orbitale 2s con due dei tre 
orbitali 2p per formare tre orbitali ibridi di tipo sp2 che giacciono sullo stesso piano, 
detto nodale, disposti a 120° tra loro. Per ciascun atomo resta un orbitale di tipo pz 
non ibridizzato che giace perpendicolare al piano degli orbitali sp2. 
Uno degli orbitali sp2 di ciascun atomo forma con l’sp2 dell’altro atomo un 
legame di tipo σ, mentre la sovrapposizione laterale degli orbitali pz non ibridizzati 
appartenenti ad atomi diversi genera invece gli orbitali pigreco, denotati con π, i cui 
elettroni risultano delocalizzati e dotati di una certa mobilità; per quest’ultimo 
motivo gli elettroni appartenenti agli orbitali π sono i protagonisti della conduzione 
elettrica nei semiconduttori organici. 
 
Figura 2.4. Formazione di un legame doppio C=C. 
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Quando una molecola organica presenta catene o anelli di carbonio in cui i 
legami singoli e doppi si alternano, si parla di sistemi coniugati. 
2.3.2 Stati energetici molecolari 
In questo paragrafo vedremo come arrivare ad una descrizione degli stati 
energetici dei sistemi organici e capiremo se si può parlare di bande di energia e di 
energy gap, come si fa di solito per i semiconduttori non organici. 
A tal proposito ci viene in aiuto la teoria LCAO (Linear Combination of 
Atomic Orbitals) presa direttamene dalla chimica quantistica, secondo la quale gli 
orbitali molecolari nascono da un’opportuna combinazione lineare degli orbitali 
atomici. Associando agli orbitali su citati le rispettive funzioni d’onda si ha quindi: 
∏∑= n
i
atomicoiimolecolare a )(ψψ  
con i=1.....n numero degli orbitali atomici che costituiscono la molecola. 
Prendiamo come esempio la molecola dell’idrogeno. Le due possibili 
funzioni d’onda, contraddistinte dai pedici + e -, relative agli orbitali molecolari, che 
nascono dalla combinazione degli orbitali atomici sono: 
)()( 11 BA ss ψψψ ±=±  
con A e B atomi costituenti la molecola. 
La funzione d’onda ψ+ che deriva dalla somma tra funzioni d’onda atomiche 
è associata all’orbitale legante (bonding) che possiede un’energia E; in questo caso 
un elettrone tende ad essere localizzato tra i due atomi. 
La funzione d’onda ψ- che deriva dalla differenza delle funzioni d’onda 
atomiche è associata all’orbitale antilegante (anti-bonding) che possiede un’energia 
E* maggiore di quella che possiede l’orbitale legante. In questo caso è bassa la 
probabilità che un elettrone si trovi tra i due atomi.  
Le energie degli orbitali leganti ed antileganti sono date dalle seguenti 
formule: 
α
γβ
+
+=
1
*E  
α
γβ
−
−=
1
E  
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dove α rappresenta l’integrale di sovrapposizione dei due atomi, β è 
l’integrale coulombiano (energia di un elettrone in un atomo isolato) ed infine γ è 
l’integrale di risonanza (quantifica l’energia d’interazione tra i due atomi). 
Riprendendo ora i concetti introdotti nel paragrafo precedente ed associando a 
questi la teoria presentata fin’ora, si ha che gli orbitali di tipo sigma e pi-greco 
saranno di tipo leganti σ e π ed antileganti σ* e π*, ciò dipende da come si sono 
combinate le funzioni d’onda atomiche. 
La combinazione di tutti gli orbitali atomici che costituiscono un sistema 
coniugato porta alla formazione di orbitali molecolari aventi differenti energie; in 
definitiva vengono create due bande continue che sono tanto più estese quanto più è 
estesa la coniugazione. 
Quanto appena spiegato è rappresentato in figura 2.5 (vengono considerati 
solo gli orbitali pi-greco perché contenenti gli elettroni che partecipano alla 
conduzione). 
 
 
Figura 2.5.Formazione delle bande di energia in un semiconduttore 
organico. 
Il più alto livello energetico relativo alla banda continua che ospita gli stati 
occupati dagli elettroni viene detto HOMO (highest occupied molecular orbital); il 
più basso livello energetico relativo alla banda continua che ospita gli stati non 
occupati viene invece detto LUMO (lowest unoccupied molecular obital). La energy 
gap di un semiconduttore organico è uguale alla differenza energetica tra i due livelli 
HOMO e LUMO. 
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2.3.3 Eccitazione creata dalla luce 
L’assorbimento di parte della radiazione luminosa incidente sulla superficie 
dei materiali organici semiconduttori, genera all’interno degli stessi gli eccitoni che 
sono particelle elettricamente neutre costituite da una coppia elettrone-lacune, 
rispettivamente presenti nello stato eccitato e fondamentale, legati tra loro da 
un’interazione di tipo coulombiana. Gli eccitoni possono essere di tipo singoletto se 
l’elettrone e la lacuna si trovano con spin antiparallelo, o di tripletto se l’elettrone e 
la lacuna hanno stessa orientazione di spin. 
Parte dell’energia cinetica dell’eccitone, acquistata in seguito 
all’assorbimento del fotone, viene persa a causa dell’ energia impiegata a stabilire il 
legame. Vale perciò la seguente relazione: 
exgex GEE −=  
dove Eex è l’ energia dell’eccitone, Eg è la band gap (differenza 
HOMOLUMO) e Gex è l’energia di legame. La figura 2.5 ci aiuta a capire quanto 
detto. 
 
Figura 2.6. Energia dell’eccitrone rispetto all’energy-gap. 
Gli eccitoni possono essere di due tipi e questo dipende dalle proprietà 
dielettriche del materiale e dalla struttura a bande. Se le bande sono ampie e 
l’attrazione elettrone-lacuna è piccola si hanno eccitoni spazialmente diffusi detti 
eccitoni di Wannier-Mott. Se invece l’interazione colombiana elettrone-lacuna risulta 
forte e la stessa coppia rimane confinata sull’atomo, si parla di eccitone di Frenkel. 
L’eccitone che si forma in seguito ad assorbimento di luce nei polimeri conduttori è 
quello di Frenkel; quest’ultimo risulta caratterizzato da grande energia di legame, 
circa 0.2eV, se confrontata con quella degli eccitoni di Wannier-Mott tipici dei 
semiconduttori inorganici. 
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In seguito alla dissociazione dell’eccitone, l’elettrone e la lacuna  risultanti 
non sono completamente liberi di muoversi all’interno del reticolo come di solito 
avviene nei semiconduttori inorganici. Durante il loro movimento polarizzano con 
una carica di segno opposto alla loro, le regioni ad essi circostanti e da ciò ne 
consegue una deformazione del reticolo che si propaga seguendo la carica in 
movimento. Il sistema carica regione polarizzata viene detta polarone. 
Il trasporto di carica avviene per salto (hopping) da una catena polimerica ad 
un’altra ed a questo fenomeno segue la creazione di altri difetti geometrici nelle 
regioni di accoglienza. Lo stesso accade se la carica viene catturata da impurità come 
ad esempio atomi di ossigeno presenti nel reticolo, infatti il trasferimento produce 
una polarizzazione ed un conseguente adattamento reticolare localizzato. 
La presenza di queste deformazioni nel cristallo si traduce nella creazione di 
stati di difetto intra-gap che permettono transizioni tra livelli energetici che stanno 
sopra dell’HOMO e sotto dell’ LUMO. Questo fatto è confermato dalla presenza di 
picchi di assorbimento, osservati in seguito a caratterizzazione ottica, per valori di 
energia incidente inferiore all’energy-gap. 
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 Capitolo 3 
Fabbricazione degli OTFT 
 
In questo capitolo verranno descritte le varie fasi 
con le quali vengono fabbricati gli OTFT.  
Innanzi tutto è necessario descrivere le tipologie 
di deposizione dei semiconduttori organici, differenti 
da quelle dei materiali inorganici. In questo caso è 
necessario distinguere modalità di deposizione dei 
materiali a basso peso molecolare e quelle dei 
polimeri in quanto presentano una differente struttura 
molecolare. 
Infine verranno esposte anche le metodologie di 
deposizione dei contatti metallici per concludere la 
fabbricazione del OTFT. 
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3.1 Introduzione 
Ciò a cui tende la tecnologia dei materiali organici è quello di renderli il più 
possibile paragonabili ai materiali inorganici. Attorno a questa idea si stanno 
sviluppando tecniche di deposizione molto rapide ed economiche in modo tale da 
permettere una produzione più massificata. 
La produzione di TFT di polimeri o piccola molecola è leggermente 
differente però consiste degli stessi procedimenti: purificazione del materiale 
organico deposito del dielettrico (ossidazione del silicio in questo progetto), deposito 
del semiconduttore e deposito degli elettrodi. L’ordine con il quale si porta a termine 
questo procedimento dipende dalla struttura fisica del TFT. 
Grazie alle buone proprietà dei materiali organici e alla semplicità del 
processo di deposizione, gli OTFT si possono fabbricare sopra un qualsiasi substrato 
che sia sufficientemente piano. Per comodità, e soprattutto nell’ambito sperimentale, 
si utilizza in genere silicio cristallino come substrato e come elettrodo di gate. Ciò 
comporta il grande vantaggio di poter far crescere facilmente l’ossido di silicio 
(SiO2) come isolante che possiede proprietà dielettriche piuttosto notevole ed è ben 
conosciuto nell’ambito della microelettronica.  
L’ossidazione termica del silicio è una reazione chimica tra la superficie del 
silicio esposta e una specie di ossidante, normalmente l’ossigeno (O2 quando 
parliamo di ossidazione secca) o vapore d’acqua (H2O quando parliamo di 
ossidazione umida). Per facilitare questa reazione si lavora in forno a temperature 
elevate, dell’ordine dei 800°C per arrivare ad un massimo di 1100°C a seconda della 
velocità e dello spessore che si vogliono ottenere. Bisogna però tenere in conto che 
l’obiettivo è quello di depositare sopra un substrato flessibile e a basse temperature 
non si può utilizzare il SiO2, perché, come abbiamo detto in precedenza necessita 
temperature elevate perché possa incrementare.  
Esistono comunque anche altri materiali organici che si possono depositare 
per esempio con la tecnica dello spin-coating che necessita temperature 
moderate(<200°C) e che presenta buone proprietà dielettriche. 
3.2 Deposizione dei semiconduttori organici 
Una delle principali differenze tra i polimeri e composti a basso peso 
molecolare è la tecnica di deposizione. Mentre per i materiali a basso peso 
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molecolare si deposita a partire da una fase gassosa per il fatto che presentano 
stabilità molecolare e poca massa, i polimeri possono essere processati a partire da 
soluzioni. 
3.2.1 Tecniche di deposizione di materiali a basso peso molecolare 
Evaporazione termica in vuoto(VTE): è la forma più comune di depositare 
materiali organici a basso peso molecolare. Il processo consiste nella sublimazione di 
un composto, che si trova in un piccolo recipiente o dentro un crogiolo in una camera 
nella quale è stato creato il vuoto, su un substrato. Il recipiente contenente il 
composto deve essere resistente al calore e deve consentire di far circolare facilmente 
corrente elettrica. In genere l’evaporazione viene direzionata da una sorta di canna 
fumaria. L’evaporazione avviene nel vuoto in modo tale che le molecole evaporate 
possano viaggiare dal recipiente fino al substrato in maniera diretta senza toccare le 
pareti della camera. Il substrato viene collocato sopra la fonte in maniera tale che non 
si depositino sopra particelle di polvere o residui de la camera. 
La velocità con la quale si depositano le molecole vaporizzate sul substrato 
dipende dal ritmo con le quali queste sono capaci di scappare dal solido visto che 
comunque il tempo di trasporto dal recipiente al substrato è minimo. Una maniera 
per gestire la velocità di deposizione è manipolare la temperatura del crogiolo. Per 
quanto riguarda lo spessore del materiale depositato, questo può essere gestito per 
mezzo di uno shutter  che è una superficie mobile che si colloca tra il crogiolo e il 
substrato: visto che ostruisce il cammino diretto dell’evaporazione si otterrà un 
deposito minino o del tutto nullo. Un sensore di quarzo rileva lo spessore del 
materiale depositato, quindi una volta raggiunto lo spessore desiderato è sufficiente 
chiudere lo shutter. 
Deposizione organica a fase di vapore (OVPD):è un processo basato su 
alcuni principi simili al quelli dell’evaporazione termica, ma migliore per alcuni 
aspetti. In questo caso si utilizza un gas inerte caldo per trasportare per convezione le 
molecole organiche fino alla superficie del substrato, che si trova ad una temperatura 
abbastanza bassa per condensare il composto organico. L’evaporazione termica 
difficilmente garantisce una uniformità nello spessore del materiale depositato, e a 
volte parte rilevante del materiale si deposita sulle pareti della camera che si trovano 
a temperatura bassa, e possono apportare problemi di contaminazione per le impurità. 
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Nel OVPD le pareti sono calde per evitare questo fenomeno. Inoltre questo 
riscaldamento genera un gradiente termico nella camera che agevola la convezione. 
Se nel processo di evaporazione termica l’evaporazione si porta a termine a 
pressioni molto basse (10-6mbar normalmente), nel OVPD lo si fa a pressione 
dell’ordine degli 0,1mbar. Anche in questo caso di incorpora un sensore di spessore e 
uno shutter per attuare il processo. Inoltre il  substrato viene mantenuto freddo 
attraverso un sistema di acqua corrente. 
 
Figura. 3.1. Schema di evaporazione termica in vuoto(VTE). 
 
 
Figura. 3.2. Principio base del deposito in fase di vapore(OVPD). 
3.2.2 Tecniche di deposito di polimeri semiconduttori 
Per depositare un polimero è necessario che questo sia stato preventivamente 
disciolto in una soluzione. In ogni caso alcune di queste tecniche possono essere 
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utilizzate anche per materiali a basso peso molecolare nel caso in cui il materiale sia 
solubile. 
Spin-coating: si deposita una piccola quantità di materiale organico nello 
stato liquido sopra il substrato e lo si fa girare a velocità tra i 500 e i 10000rpm. 
Durante il processo si forma uno strato solida dovuta alla corrente e all’evaporazione 
del fluido. Lo spessore desiderato è controllato sulla base della velocità di rotazione e 
la concentrazione iniziale C di elemento depositato sopra il substrato tramite la 
seguente relazione: 
2
1
)(
−⋅∝ wCfG  
Non è una tecnica molto precisa però è economica e molto semplice da 
implementare. Presenta però alcuni inconvenienti, nel momento in cui si vanno a 
depositare differenti strati perché bisogna aver cura che il solvente non intacchi gli 
strati inferiori. La velocità di rotazione, la temperatura di substrato e il tipo di 
solvente utilizzato determina la condizione dei collegamenti tra le catene di polimeri, 
cosa che può interferire nelle proprietà ottiche del dispositivo. 
 
Figura 3.3. Schema base del deposito per spin-coating. 
Ink jet printing: Questa tecnica fa uso di particolari stampanti a getto 
d’inchiostro capaci di spruzzare micro-gocce di opportuna soluzione che si 
depositano così in zone precise del substrato. In questo modo si riescono a riprodurre 
geometrie specifiche operando a volte con una notevole velocità di deposizione. 
Ci sono diversi  tecniche per farlo: creare goccioline di dimensione 
controllata spingendo il liquido organico attraverso un buchi tramite bolle attuatori  
piezoelettrici o tramite il riscaldamento del materiale, utilizzando onde sonore per 
spezzare la tensione  superficiale per espellere gocce... 
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Il vantaggio di questa tecnica, se confrontata con lo spin coating, consiste nel 
risparmio del materiale utilizzato in quanto vengono depositate solamente le quantità 
di soluzione necessaria. 
La produzione in larga scala però presenta alcuni svantaggi come la bassa 
risoluzione a causa dell’impatto delle gocce sul substrato o la possibile 
incompatibilità del solvente con la stampante o gli strati sottostanti. 
 
Figura 3.4. Tecnica per realizzare  ink jet printing, (a) riscaldamento del 
materiale, (b) con attuatore piezoelettrico e (c) tramite onde acustiche. 
Organic vapor jet patterning (OVJP):è un metodo molto efficiente e 
garantisce una buona risoluzione per realizzare dispositivi di semiconduttori organici 
nei TFT. Ha lo stesso funzionamento dell’OVPD: un gas inerte caldo cattura le 
molecole del composto organico in fase di vapore, in seguito lo si fa passare in un 
ugello microscopico che produce un flusso ad alta pressione che diretto verso il 
substrato fa in modo che vengano assorbite solo le molecole organiche. 
Doctor blading: la deposizione viene effettuata in due fasi. In un primo 
momento la soluzione di materiale organico viene versata sul substrato; in seguito 
una lamina, posta ad una distanza dal substrato che dipende dallo spessore del film 
desiderato, viene fatta passare sulla soluzione che tende a “spalmarsi uniformemente.  
Screen printing: è un’evoluzione della tecnica doctor blading. Il metodo di 
deposizione in questione permette di creare geometrie specifiche sul substrato e ciò 
può avvenire grazie all’uso di un maschera che va interposta tra soluzione e substrato 
stesso. Il liquido in eccesso viene eliminato in seguito al passaggio della lamina. In 
questo caso lo spessore del layer è determinato dallo spessore della maschera. 
Gravure printing: Un rullo impregnato precedentemente con un disegno 
viene fatto girare sopra la superficie del substrato trasferendo l’immagine. 
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Dye-sublimation: viene trasferita una immagine da un substrato donatore ad 
uno recettore applicando calore localizzato, in genere lo si fa tramite un laser per 
ottenere risoluzioni migliori. 
 
Figura 3.5. Metodo per definire il percorso (patterns). (a) Screen printing, 
(b) gravure printing, (c) dye-sublimation 
3.3 Deposizione degli elettrodi 
A seconda del materiale che si utilizza si possono utilizzare diverse tecniche 
di deposizione. 
VTE: è la tecnica più antica di deposizione e consiste nel riscaldare il 
materiale conduttore (alluminio, oro, ..) in un recipiente fin che non si fonda ed 
evapori. Il vapore si condensa sulla superficie del substrato e lo ricopre di una 
superficie metallica. Tutto ciò viene portato a termine in condizioni di vuoto per non 
alterare il movimento degli atomi.  
Il substrato si deve collocare ad una distanza sufficientemente grande dal 
recipiente caldo per evitare che le alte temperature facciano rievaporare il materiale 
organico. Se si vuole lasciare un immagine particolare si pone una maschera sopra il 
substrato. 
Sputtering: il materiale di rivestimento viene inserito nella camera a vuoto 
come catodo sotto forma di piastra metallica. Dopo che la camera è stata svuotata, 
viene introdotto il gas di processo (si usa normalmente argon per il suo elevato peso 
atomico). Si applica un alto voltaggio e si immette il gas.  
Gli ioni positivi di argon subiscono il processo di accelerazione sul catodo 
negativo ed in seguito espellono gli atomi della piastra metallica (materiale 
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evaporante), che successivamente scendono sui substrati già presenti nella camera e 
li condensano.  
L’impatto degli atomi sul materiale evaporante producono “Sputtering”, come 
risultato dell’accelerazione data dalla subentrante particella. 
A differenza di molte altre tecniche di deposizione sottovuoto, non c’è 
fusione di materiale, quindi tutti i metalli e leghe possono essere depositati con una 
alta efficienza ed un alto controllo.  
In alcune occasioni è comunque possibile depositare materiali organici per 
elettrodi come per esempio il PEDOT. Garantisce buona conduttività flessibilità 
sintesi e stabilità ambientali. Visto che è un polimero può essere depositato con una 
delle tecniche viste prima. 
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Capitolo 4 
Caratteristica elettrica degli 
OTFT 
 
In questo capitolo viene descritto il 
funzionamento degli OTFT, considerando il fatto che 
sia per quanto riguarda la struttura che il 
comportamento elettrico si possono considerare come 
MOSFET. 
In particolare si trattano le caratteristiche 
tipiche, cioè quelle di uscita, trasferimento e 
saturazione enunciando le relazioni che vigono ed 
illustrando i grafici tipici che si ottengono. 
Infine si presenta un’analisi avanzata delle 
caratteristiche facendo riferimento all’energia di 
attivazione e alla valutazione della densità degli stati. 
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4.1 Introduzione 
Se parliamo  di transistor a film sottile è necessario fare una introduzione sui 
MOSFET che sono una sorta di predecessori di questa tecnologia. È utile conoscere 
il funzionamento del transistor MOS (abbreviazione di MOSFET) visto che le 
espressioni che caratterizzano gli OTFT sono gli stessi e il principio di 
funzionamento lo stesso. 
Il transistor MOS è un elemento chiave per l'attuale elettronica e, in 
particolare, un degli elementi più importanti dell’elettronica digitale. Anche se il 
principio di funzionamento è stato concepito durante gli anni 30’ per problemi 
tecnologici intorno agli anni 60’ anni la sua produzione ha cominciato a prender 
piede. Due decenni più tardi appaiono il primo OFET  (MOS transistor con 
semiconduttori organici), fino a ottenere l'attuale successivi miglioramenti in termini 
di efficienza così come alla comprensione della fisica che sta alla base del 
funzionamento. 
Ci sono due tipi di transistor MOS: l’ NMOS (transistor a canale di tipo N) e 
PMOS (transistor a canale di tipo P). I terminali sono tre (a volte quattro se si 
considera il bulk): G (gate), D (drain), S (source) e B (bulk). La gate è isolata dal 
resto del dispositivo attraverso un dielettrico (di solito di ossido di silicio) in modo 
tale da  formare un condensatore dove gli  elettrodi sono la gate e i piani dei 
semiconduttori. Se consideriamo un transistor NMOS, il bulk o substrato deve essere 
formato da un semiconduttore drogato di tipo P, il drain e sarà drogato invece di tipo 
N  (normalmente molto drogate per mantenere il contatto ohmico) e le porte saranno 
di metallo o di silicio policristallino molto drogato. Nel caso di un PMOS, il drain, il 
source e il bulk saranno drogati in maniera opposta. La figura qui sotto mostra lo 
schema di un classico dispositivo NMOS. 
 
Figura 4.1:Schema di un transistor mosfet a canale n 
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Valutiamo il funzionamento di un transistor NMOS come quello della figura 
precedente:  
• In assenza di polarizzazione nella gate (Vg=0) non è possibile la 
conduzione tra  S e D perché non vi si è formato alcun canale;le due giunzioni P-N, 
che costituiscono il bulk di entrambi i terminali sono in posizione inversa, e 
costituiscono pertanto, due diodi in opposizione.  In questo caso diremo che il 
transistor è in condizione di cut-off.  
• Quando la polarizzazione della gate è negativa (ad esempio <0) si 
accumulano più lacune nella zona di bulk provenienti dall’ossido rendendolo la zona 
ancora più  tipo P. La situazione è ancor meno favorevole di quella precedente, 
perché avrà bisogno di una energia maggiore per far circolare corrente attraverso la 
giunzione P-N anche in inversa. In questo caso si dice che ci troviamo in modalità di 
accumulo. 
•  Applicando una tensione positiva (cioè >0) si genererà un accumulo 
di elettroni  sotto l’ossido, mentre le lacune si allontaneranno da questa zona. Se la 
tensione  applicata è abbastanza ( ≥ Vt o tensione di soglia) si creerà una zona di tipo 
N che metterà in comunicazione i contatti di drain e di source, non ci saranno 
giunzioni P-N contropolarizzate  e la corrente può fluire tra due elettrodi. In questo 
caso si dice che siamo in modalità inversione. In futuro prenderemo in 
considerazione questa modalità di funzionamento che è quella che mostra più 
interesse. 
 
Figura 4.2. Diagramma delle bande per le tre modalità di funzionamento di 
un TFT: a) in accumulazione, b) in interdizione e c) in inversione. 
Facendo una analisi qualitativa del dispositivo che si trova in inversione, 
quanto maggiore  è la tensione applicata alla gate, tanto maggiore è il numero di 
elettroni accumulati nel  canale e sarà minore la resistività nel percorso tra source e 
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drain. Ci si aspetta quindi, un  incremento lineare della corrente tra source e drain 
(Ids), in relazione all’aumento della tensione Vds. In questo caso diremo che 
lavoriamo nella zona ohmica. 
Ora considerando di avere una Vg> Vt e che aumenti gradualmente il valore 
di Vds. Se  abbiamo il terminale di source collegato alla terra, lungo il canale si avrà 
una certa  distribuzione di potenziale: all’estremo di drain abbiamo un potenziale 
pari a Vds, mentre all’estremo si source abbiamo un potenziale nullo . La differenza 
di potenziale nella zona che si trova tra le due porte sarà differente nei diversi punti. 
Così nelle zone vicino al terminale di source avremo una tensione pari a Vg mentre 
vicino a quelle di drain avremo Vg-Vd. Se questa differenza potenziale non è 
superiore a Vt in tutti i punti del canale avremo  zone in cui canale è molto ridotto e 
zone in sui semplicemente il canale scompare. Quindi si può dire che il canale è 
tagliato. Il flusso di elettroni ci può essere anche se il canale è tagliata perché la 
giunzione P-N inversa (P del bulk e N del drain) genera un campo elettrico che 
agevola l’attraversamento di tale zona. In tale situazione la corrente tende ad 
aumentare in un primo momento e poi si mantiene costante anche se aumenta la 
tensione Vds. Questa è detta la zona di saturazione. 
Nel caso di un transistor PMOS, la tensione da applicare alla gate sarà 
negativa, al fine di attirare lacune in un substrato che sarà di tipo N. Queste lacune 
genereranno un contatto elettrico tra i due elettrodi di source e di drain che deve 
essere in questo caso tipo P. Le lacune andranno verso il drain che ha una 
polarizzazione più negativa del source. 
Il FET basato su materiali organici utilizza strutture di film sottile (TFT) 
perché sono strutture più idonee nel caso in cui i materiali in gioco sono a bassa 
conducibilità. Il OTFT presenta tuttavia una struttura simile a quella del MOSFET 
con piccole variazioni: l'ordine dei passi da affini alla fabbricazione è essenzialmente 
diversa, e gli elettrodi di drain e source sono di metallo e non di silicio drogato. 
Come si vedrà nei successivi paragrafi, si è soliti utilizzare silicio policristallino 
drogato di tipo N sotto uno strato di ossido di silicio come gate e isolante, 
rispettivamente, che sta apposto sotto il substrato sul quale si depositano gli altri 
strati. Il MOSFET, al contrario, si lavora a partire da un semiconduttore drogato, 
dopo si creano la zona di drain e quella di source, si deposita l’ossido di gate e infine 
si pongono i contatti. 
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Figura 4.3. Schema di un TFT a struttura top-contact. 
Il concetto di drogaggio è concettualmente diverso quando si parla 
di semiconduttori organici e inorganici. In un semiconduttore inorganico di tipo P o 
N  si ottiene impiantando impurità di tipo accettori o donori in un substrato che in 
principio potrebbe essere intrinseco. Per quanto riguarda i semiconduttori organici 
l’idea attuale considera 2 idee:  
• La prima dice che un materiale è di tipo P o N quando si ha una 
maggiore facilità nel trasporto di lacune o elettroni, cioè, quando la mobilità di un 
tipo di portatore e superiore a quella dell’altro.  
• Il secondo criterio fa riferimento all'iniezione di carica: un  
semiconduttore è di tipo P o N quando si può iniettare più facilmente lacune 
o elettroni. Questo fa riferimento al metallo utilizzato come elettrodo e quindi alla 
sua funzione di lavoro  
In contrasto con il MOSFET, il transistor organici lavorano in modalità  
accumulo. Infatti, applicando una tensione negativa sulla gate (Vgs<0) in un 
transistor di tipo P si genera un accumulo di lacune vicino l'interfaccia isolante-
semiconduttore che consentirà un flusso a bassa resistività tra gli elettrodi (da notare 
che nel caso del MOSFET questo tipo di polarizzazione della gate fa entrare il 
dispositivo in modalità di inversione) e l'applicando una Vds<0 consente un flusso di 
corrente attraverso il canale. Il dispositivo si trova in conduzione fondamentalmente 
quando Vgs<0 e la corrente che vi circola quando la tensione applicata alla gate è 
molto bassa consente di stabilire la soglia di tensione Vt.  A rigor di termini, la 
nozione di soglia della tensione non è applicabile a questi dispositivi facendo 
riferimento alla modalità di funzionamento di inversione di popolazione del 
MOSFET, ma è qualitativamente  espresso come la tensione che porta la resistività 
del canale ad un valore  determinato. 
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Come accennato all'inizio, anche se il funzionamento del OTFT  non è lo 
stesso del MOSFET sono utilizzate le stesse relazioni per rappresentare le correnti tra 
gli elettrodi. Quindi se un OTFT si trova nella zona ohmica (Vgs-Vt>Vds)  significa 
che il canale non è formato in tutti i punti, e la corrente che circola è: 
ds
ds
tgs
ox
ds V
VVV
L
WCI ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−=
2
μ  
Equazione 4.1 
Dove L e W sono la lunghezza e la larghezza del canale rispettivamente, Cox è 
la capacità di ossido per unità di superficie e μ è la mobilità dei portatori di carica. 
All’interno della  zona di saturazione (Vgs-Vt<Vds) Id tende a saturare, cioè assumere 
un valore costante. Qualitativamente potrebbe dire che il canale  diventa più resistivo 
con l'aumento Vds. A partire dal momento in cui Vgs-Vt=Vds ci troviamo in zona di 
saturazione, e se sostituiamo questa uguaglianza all’espressione precedente 
otteniamo: 
( )2
2 tgs
ox
ds VVL
WCI −= μ  
Equazione 4.2 
In questo momento abbiamo una zona di lavoro ben definita e conosciamo il 
suo funzionamento. Non resta altro che saper interpretare i grafici reali per ottenere i 
parametri di interesse. 
4.2 Caratteristica di uscita 
La caratteristica di uscita di un transistor si utilizza per osservare che il suo 
comportamento segua l’andamento delle relazioni viste prima. Per farlo si misura la 
corrente che circola attraverso gli elettrodi in funzione della tensione Vds  e si 
ottengono una serie di punti consecutivi che vanno da un valore di assenza di 
conduzione fino ad un valore in cui il dispositivo è chiaramente in saturazione. 
Questa misura sarà ripetuta per  varie tensioni in modo che possiamo vedere come il 
transistor modifica la sua area di lavoro in prossimità della Vgs-Vt=Vds.  
Il fatto che il transistor sia in saturazione è indicativo poiché ciò che stiamo 
misurando è  un transistor nel quale possiamo trovare problemi di cortocircuito o  
resistività indesiderate tra i contatti degli elettrodi che si riflettono in maniera 
piuttosto pronunciata nella zona di saturazione. 
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Se andiamo a vedere il grafico, quando Vds è bassa possiamo dire che la 
funzione è  quasi lineare e che l'espressione vista in precedenza può essere espresso 
come: 
( ) dstgsoxds VVVLWCI −= μ  
Equazione 4.3 
Se sviluppiamo la derivata 
ds
ds
V
I
∂
∂ , otteniamo la conducibilità del canale o la 
sua resistenza: 
( )tgsoxCC VVWC
LR −==
−
μσ
1  
Equazione 3.4 
 
Figura 4.4. Caratteristica di uscita di un transistor MOS. 
4.3 Caratteristica di trasferimento 
La caratteristica di trasferimento si ottiene misurando la corrente Ids in 
funzione della tensione applicata alla posta Vgs ponendo una tensione fissa agli 
elettrodi Vds. Se la differenza di potenziale tra drain e gate è sufficientemente 
grande, aumentando La funzione di trasferimento è la misurazione della corrente Id in 
base al  tensione applicata alla porta Vgs quando abbiamo applicato una tensione tra 
gli elettrodi Vds. Se la differenza di potenziale tra source e drain è sufficiente al 
momento  Vgs aumento vedremo come il flusso è aumentato anche ad un  funzione 
esponenziale con tendenza come l'espressione 4.2 e versioni successive  sarà lineare. 
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In realtà, perché la conducibilità del canale dipende dalla tensione  applicato tra il 
gate e il canale, Vgs possiamo vedere come anche la corrente si incrementa con una 
caratteristica inizialmente con andamento esponenziale e in seguito tende ad 
assumere un valore lineare. In realtà, visto che la conducibilità del canale dipende 
dalla tensione  applicato tra il gate e il canale, 
( ) ( ) oxtgcc CVxVxQx −=⋅= )()( μμσ  
Equazione 4.5 
e la corrente dipende, in maniera semplificata, dalla conducibilità e dalla 
tensione tra gli elettrodi, dsds VkI ⋅⋅= σ , e nel momento in cui si trova in saturazione 
e consideriamo che viene verificata la relazione tgsds VVV −=  possiamo dire che la 
corrente aumenti in maniera esponenziale rispetto la tensione seguendo la relazione 
vista prima (equazione 4.2). 
Una delle proprietà osservabili dal grafico di trasferimento è la relazione 
Ion/Ioff che determina le proprietà dei transistor che funzionano come interruttori. 
Consideriamo un transistor di tipo P: quando applichiamo Vgs<0 si accumulano 
lacune sul canale e si genera un canale tra i due elettrodi che non avremmo nella 
condizione Vgs>0. Ciò indica che il transistor è effettivamente di tipo P ed indica 
inoltre che è effettivamente capace di accumulare i due tipi di portatori di carica. I 
questo tipo di transistor P, possiamo dire che quanto è maggiore Ion tanto più è facile 
accumulare lacune, e quanto è minore Ioff, tanta più difficoltà si incontra ad 
accumulare elettroni. In applicazioni quali gli schermi a cristalli liquidi questa 
proprietà ci fornisce un valore indicativo del contrasto che si può ottenere. 
 
Figura 4.5. Caratteristica di trasferimento di un transistor MOS 
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Utilizzando il grafico di trasferimento è possibile è possibile ottenere la 
mobilità dei portatori che si trovano in zona ohmica a partire dalla trans conduttanza: 
L
VWC
V
Ig dsox
constVgs
ds
m
ds
μ=∂
∂=
=
 
Equazione 4.4 
Come si può vedere dalla figura il valore della transconduttanza non è 
costante e quindi la mobilità non dipende dalla tensione applicata. 
4.4 Caratteristica di saturazione 
Se polarizziamo la gate e il drain alla medesima tensione siamo sicuri che il 
dispositivo si troverà sempre in saturazione. Per portare a termine la caratteristica di 
saturazione si misura la corrente Ids  per una serie di tensioni Vgs=Vds in modo tale da 
portare il transistor da una condizione di assenza di conduzione fino ad arrivare ad 
elevata conduzione(|Vgs|>>|Vt|). Questo mi genererà una caratteristica. Ciò mi 
genererà una caratteristica di tipo esponenziale come visto nell’equazione 4.2 che 
può essere modificata per potere ottenere alcuni parametri. 
( ) ( ) toxgsoxtgsoxdstgsoxds VLWCVLWCVVLWCIVVLWCI ⋅−⋅=−=⇒−= 2222 22 μμμμ  
Se fissiamo il valore dsI  otteniamo il valore di una retta del tipo y=Ax-B: 
gst
oxox VxV
L
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L
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E quindi possiamo porre: 
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Equazioni 4.5 e 4.8 
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Figura 4.6. Caratteristica di saturazione di un transistor MOS.  
Visto che a priori non è possibile conoscere la Vt di un transistor dobbiamo 
osservare il grafico della dsI  e calcolare i parametri A e B nella zona posteriore 
all’angolo di crescita della corrente e poi assegnate tali valori alla relazione della 
corrente in piena conduzione. Sappiamo che, come già detto nella sezione 
precedente, la mobilità non è un valore fissato, ma dipende dalla tensione Vgs, per 
tanto l’equazione 4.7  è solo una stima e i valori ottenuti possono essere trattati come 
tali. 
4.5 Caratteristica avanzata 
Quando si parla di semiconduttori inorganici parliamo di tipo P o di tipo N in 
base alla posizione che occupa il livello di Fermi all’interno della zona proibita. 
Quindi se si applica una tensione positiva alla gate di un transistor accumuliamo 
elettroni nella zona dei semiconduttore prossima all’ossido e si acquisisce una 
caratteristica maggiormente di tipo N. Ciò equivale a dire che il livello di Fermi si è 
spostato verso la banda di conduzione Bc.  In maniera duale, se applico una tensione 
negativa si accumulano lacune in prossimità dell’ossido e ciò significa che il livello 
di Fermi si è spostato verso la banda di valenza Bv. 
Nel caso di semiconduttori organici c’è una sorta di disaccordo per quanto 
riguarda l’esistenza della banda di conduzione, quella di valenza e il livello di Fermi. 
Tuttavia negli ultimi anni ci sono stati molti autori che affermano l’esistenza di una 
grande analogia tra i semiconduttori non organici e quelli organici, e non esitano ad 
applicare concetti ben chiari per i materiali inorganici per spiegare fenomeni che si 
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verificano in materiali organici. Nel nostro caso, la conoscenza del comportamento 
della banda di fermi ci fornisce molte informazioni per quanto riguarda le 
caratteristiche elettriche del materiale e quindi informazioni sulla densità di stati 
nella banda proibita e densità degli stati nelle code della banda. 
4.5.1 Energia di attivazione 
Una maniera alternativa per far variare la conducibilità è tramite l’energia 
termica. È possibile dimostrare che la conducibilità di un semiconduttore organico 
assume un comportamento che segue il modello di Arrhenius: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −
⋅= TK
E
B
a
e0σσ  
Equazione 4.9 
Definendo l’energia di attivazione Ea come la differenza di energia tra la 
banda di conduzione e il livello di Fermi (Ea=Ec-EF) per un materiale di tipo N e la 
differenza di energia tra il livello di Fermi e la banda di valenza (Ea=EF-Ev) in un 
semiconduttore di tipo P, KB la costante di Boltzman, T la temperatura in gradi 
Kelvin e σ0 una costante del materiale. La conducibilità può essere quindi calcolata 
come: 
 
 
Equazione 4.10 
In questa maniera , quando misuriamo Ids per due temperature differenti con 
le stesse tensioni Vgs e Vds otteniamo: 
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Equazione 4.11 
E’ possibile estrarre l’energia di attivazione molto facilmente da questa  
relazione. Per fare questa misura completa si ottiene la caratteristica di trasferimento 
di un singolo transistor a differenti temperature con i valori di tensione Vgs e Vds 
fissati. Per ogni valore di Vgs si prende la corrente misurata a ciascuna delle 
temperature e si rappresenta il ln(Ids) in funzione di 1000/T in modo tale da ottenere 
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una scala gestibile più facilmente. Calcolando la pendenza della retta P, Ea la 
possiamo ottenere semplicemente tramite la seguente relazione: 
PKE Ba ⋅⋅−= 1000  
Equazione 4.12 
A seguito di ciò la tensione Vgs modifica la posizione del livello di fermi e 
quindi il valore di Ea, se abbiamo la caratteristica di trasferimento per differenti 
temperature osserviamo la variazione del livello di Fermi una volta estratta l’energia 
di attivazione per ogni valore di tensione Vgs. 
4.5.2 Distribuzione della densità di stati 
La legge di Fermi-Dirac stabilisce la probabilità F(E) che un elettrone occupi 
un livello di energia E quando il semiconduttore si trova in equilibrio termico. Tale 
probabilità dipende dal livello di Fermi che indica a quale energia si ha la stessa 
probabilità che un livello sia occupato o vacante. Se valutiamo livelli di energia 
inferiori di EF la probabilità F(E) è superiore e, quindi, sarà più probabile che quei 
livelli siano occupati. Se ci muoviamo verso energie maggiori, F(E) diminuirà e 
troveremo meno elettroni che occupano quegli stati. Qualitativamente  si può dire 
che, quando EF è vicino alla banda di valenza Ev la probabilità che un elettrone ha di 
occupare uno stato di conduzione (energia superiore rispetto ad Ec) sarà molto bassa. 
Così contrario, quando EF è vicino alla Ec  molti elettroni possono gli stati di 
conduzione. Inoltre, va detto che  l'aumento della temperatura modifica la 
distribuzione di F(E), aumentando così la probabilità che gli stati di energia superiori 
a EF siano occupati e quelli inferiori rimangano vacanti. 
Nei paragrafi precedenti abbiamo visto che il livello di Fermi si muove 
quando viene variata la tensione applicata alla gate di un transistor. La maniera con 
la quale il livello di Fermi si muove rispetto alla Vgs applicata dipende dalla densità 
degli stati (DOS). Quando abbiamo una densità di tensione molto alta bisogna 
applicare una tensione elevata (Vgs↑↑) al fine di colmare gli stati che si trovano da EF 
fino ad Ec e poter indurre i portatori al canale. D’altra parte quando la densità di degli 
stati è molto bassa gli stati superiori a EF si riempiono cm molta facilità (Vgs↑) ed EF 
si muove più velocemente verso Ec. Questa relazione tra il livello di Fermi e la 
tensione Vgs permette di ottenere una idea della forma della funzione di densità degli 
stati g(E). Ottenere la forma di g(E) è importante per capire le proprietà fisiche del 
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dispositivo come la tensione di soglia, la mobilità dei portatori o la stabilità del 
OTFT. 
Una metodo di approssimazione della funzione g(E) è quella qui proposta 
nella quale si suppone che la funzione di densità degli stati non abbia bruschi 
cambiamenti con energie prossime a KBT. Quindi la densità di carica Qt degli stati 
che sono stati riempiti con una tensione applicata Vgs in un semiconduttore di tipo N 
è: 
dEEgqQ sFic
Fic
qVEE
EEt ∫ −−= * )(  
Equazione 4.13 
 
Dove q è la carica dell’elettrone, Vs è il potenziale di superficie e EFi è il 
livello di Fermi del semiconduttore in equilibrio. È possibile esprimere Qt anche nel 
seguente modo: 
)( FBgs
it
i
t
t
t VVddd
qnQ −== ε  
Equazione 4.14 
Dove qnt è la carica superficiale, dt è lo spessore della zona di accumulazione 
di carica nel canale, εi è la permeabilità del dielettrico, di è lo spessore del dielettrico 
e BFB è il potenziale in banda piana. Eguagliando le 2 equazioni e derivando rispetto 
Vgs otteniamo: 
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Equazione 15 
In cui abbiamo che la densità di stati è praticamente costante pari a g(Ea) 
all’interno di piccoli intervalli di energia qVs e che il risultato dell’integrale è 
g(Ea)qVs. Visto che la tensione superficiale Vs determina direttamente la posizione 
di EF possiamo dire che l’energia di attivazione e qVs varino alla stessa maniera con 
Vgs ma con segno differente. Stabiliamo ora la relazione: 
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Equazione 4.16 
Nel caso in cui lo strato di dielettrico è spessa e quella del semiconduttore è 
sottile possiamo fare l’approssimazione che dt≈t dove t è lo spessore del film di 
semiconduttore. Quindi sostituendo l’uguaglianza 4.14 nella 4.16 possiamo 
esprimere la g(Ea) nella seguente maniera: 
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ε  
Equazione 4.17 
In questa maniera possiamo calcolare la densità di stati g(Ea) nella banda 
proibita solo per gli stati avente energia prossima alla banda di conduzione. Da 
notare che Ea=Ec-EFi-qVs e comunque l’energia sta riferita a Ec, quindi quando Ea=0 
ci si riferisce all’energia di soglia della banda di conduzione Ec, mentre se 
aumentiamo Ea ci si avvicina al livello di energia della banda di valenza. 
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Capitolo 5 
Oggetto del lavoro 
 
In questo capitolo viene descritto l’oggetto del 
lavoro che è stato effettuato.  
In particolare sono illustrate le motivazioni per 
cui vengono utilizzati determinati materiali organici, 
gli svantaggi che si potrebbero presentare ma anche le 
ragioni che spingono all’adozione di questi ultimi al 
posto del silicio. 
Infine viene descritta in maniera accurata la 
molecola della ftalocianina  di rame (CuPc) che è il 
materiale con il quale sono stati realizzati i dispositivi 
descritti ed analizzati nel corso del presente progetto. 
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Introduzione 
Negli ultimi dieci anni, i transistor a film sottile (OTFT)  basati su 
semiconduttori organici quali i polimeri e materiali a basso peso molecolare, sono 
stati una  valida alternativa sia per competere con i classici transistor (TFT) con 
sostanze inorganiche. A causa della mobilità ridotta (μ), tra gli strati 
dei semiconduttori organici quali OTFT, possiamo dire che purtroppo, non può 
competere in termini di efficienza elettrica con i transistor inorganici del silicio 
(policristallino)  che presentano mobilità più elevata. Tuttavia essi rappresentano una 
valida alternativa ai TFT  di silicio idrogenato (semiconduttore più diffuso 
nella produzione di schermi piatti) e che in alcuni settori mostrano proprietà migliori. 
Possiamo dire che quindi gli OTFT non sono adatti in applicazioni dove sono 
richieste alte velocità di comunicazione però questa tecnologia può competere  in 
applicazioni che richiedono grandi aree, flessibilità strutturale, temperatura di 
processa mento molto bassa e, soprattutto, un basso costo di fabbricazione. Infatti, 
visto che il OTFT può essere elaborato a temperature vicine a quella ambiente può 
essere compatibile con  substrati di plastica o di carta, che altri materiali come il 
silicio idrogenato non permettono. 
Il presente progetto ha come finalità la fabbricazione e in seguito l’analisi 
dell’OTFT. Lo studio sarà incentrato su dispositivi di CuPc per il quale si trovano 
numerose referenze in numerosi articoli. 
I TFT sono stati fabbricati con una struttura top-contact in cui gli strati di 
semiconduttori e di metallo dono stati depositati per evaporazione termica 
utilizzando maschere. In questa maniera si possono acquisire le caratteristiche di 
uscita, trasferimento e saturazione del dispositivo. In seguito è stata acquisita la 
caratterizzazione in temperatura, sulla base della quale è possibile ricavare 
informazioni molto importanti del materiale relativi alle caratteristiche di trasporto 
come la densità degli stati e la dipendenza della mobilità dalla temperatura. Il fatto di 
avere queste informazioni ci consente di dare una stima sulla quantità di stati presenti 
nella banda proibita, cosa che implicitamente indicherebbe la presenza di impurità o 
difetti strutturali del semiconduttore. 
Per quanto riguarda le misure strutturali esse sono state fatte tramite  un 
microscopio ottico per osservare la crescita del semiconduttore depositato e associare 
le proprietà di questa crescita alla caratteristica elettrica. 
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La fabbricazione e la caratterizzazione elettrica del dispositivo è stata portata 
a termine nel laboratorio del Gruppo di Ricerca in Micro e Nanotecnologie del 
Dipartimento di Ingegneria Elettronica situato nel Campus Nord della Università 
Politecnica de la Catalunya. 
5.2 OTFT tipo p di CuPc 
Il CuPc è un materiale di tipo donore che fa parte della famiglia delle metallo-
ftalocianine ed è ottenuto sostituendo al posto dell’atomo di metallo (M) generico 
situato al centro della molecola M(Pc) un atomo di rame (Cu)(vedi figura 5.1). La 
gap ottica del CuPc risulta essere relativamente piccola (~1.5 eV ÷ 1.7 eV ) se 
confrontata con quella di molti altri semiconduttori organici. Ciò rende questo 
composto molto interessante nel campo della fabbricazione di celle solari. Lo spettro 
di assorbimento del CuPc è caratterizzato dalla presenza di due bande: la banda Soret 
(o banda B) con un picco posizionato attorno ai 350 nm e la banda Q che presenta 
due picchi posizionati a 620 nm e 690 nm. Questi ultimi sono associati a due diverse 
transizioni tra orbitali molecolari π –π*. 
 
Figura 5.1. Struttura molecolare del CuPc 
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Capitolo 6 
Strumenti utilizzati per la  
fabbricazione 
 
Nelle seguenti sezioni analizzeremo in dettaglio il 
funzionamento degli strumenti utilizzati durante la 
fabbricazione degli OTFT del presente progetto.  
Come prima cosa si descrive il forno di 
ossidazione dove avviene l’ossidazione del silicio. 
In seguito, trattando dell’evaporatore di organici, 
vengono analizzati in dettagli tutte le varie componenti 
e il loro  funzionamento. 
Infine si descrive l’evaporatore di metalli 
necessario a  depositare i contatti per finalizzare la 
fabbricazione del OTFT. 
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6.1 Forno di ossidazione 
L’evaporazione termica del silicio cristallino consiste nell’esporre il substrato 
di silicio in un ambiente ricco di O2 o H2O a elevata temperatura. Il silicio si ossida 
facilmente, anche a temperatura ambiente, e tende a formare molecole stabili. In 
questo processo infatti l’alta temperatura è un acceleratore del processo. 
Il forno di ossidazione si trova all’interno della camera pulita per evitare che 
le particelle di polvere possano contaminare il processo. Consta in un tubo di quarzo 
dove avviene l’ossidazione, un sistema di riscaldamento, un sistema per misurare la 
temperatura, un sistema per rimuovere i gas di ossidazione dal tubo e un sistema per 
collocare e rimuovere facilmente i wafer all’interno del tubo. Il forno accetta più 
wafer allo stesso tempo, tramite il tubo di quarzo vengono posizionati in maniera 
leggermente inclinata l’uno accanto all’altro. Il sistema di riscaldamento è composto 
da varie bobine che si trovano vicino al tubo di quarzo.  
Nel caso della fabbricazione di transistor ad effetto campo è più adeguata una 
ossidazione secca (O2) perché si genera un ossido di qualità migliori e il processo 
avviene a temperature intorno ai 1100°C. 
 
Figura 6.1. Forno di ossidazione all’interno della camera pulita. 
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6.2 Evaporatore di organici 
Il processo di evaporazione di organici richiede un controllo molto preciso 
perché da questo derivano le qualità elettriche del dispositivo che viene fabbricato. Il 
sistema di evaporazione è il modello UNIVEX 300 della marca Leybold ed è formata 
basicamente da una camera metallica di vuoto che contiene differenti sensori e 
attuatori, alcuni elementi per la generazione del vuoto e gli strumenti di misura, 
controllo e monitoraggio dei differenti strumenti. 
La camera di vuoto è di acciaio inossidabile, cilindrica di 30 cm di diametro e 
40 cm di altezza ed è il recipiente all’interno del quale avviene l’evaporazione del 
materiale organico . Consta dei seguenti elementi: un sensore di pressione Pirani per 
pressioni fino a 10-4 mbar, un secondo sensore di pressione di tipo Penning per 
pressioni più basse, due crogioli (uno per i semiconduttori tipo P e l’altro per i tipo 
N) con sistema di riscaldamento a termocoppia, un sensore al quarzo per misurare lo 
spessore del depositato, uno shutter per iniziare e interrompere il processo di 
deposito e un elemento e un elemento di riscaldamento per il substrato che 
permettono di controllare la temperatura del substrato. Analizziamo in seguito questi 
elementi con maggiore dettaglio. 
   
Figura 6.2. Camera di evaporazione e visione interna con le varie 
componenti. 
6.2.1 Sensore di pressione 
La pressione è misurata con 2 tipi di sensori: un sensore Pirani per le alte 
pressioni ed un sensore Penning per le pressioni più basse. 
Il sensore di pressione Pirani usa 2 filamenti (in genere di platino) per le due 
braccia di un sistema di ponte di Wheastone. Si ha un filamento di riferimento messo 
a pressione costante mentre il secondo si pone nel gas da misurare. Entrambi i 
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filamenti si riscaldano per effetto di una corrente elettrica costante: la resistenza del 
filamento è funzione della temperatura e anche della sua pressione ( lo scontro con il 
materiale caldo assorbe energia) e misurando la caduta di tensione nel filamento 
possiamo conoscere la pressione. 
Per misurare pressioni molto basse di utilizza un sensore di ionizzazione di 
catodo freddo (conosciuto anche come Penning). Utilizzando scariche elettriche ad 
alta tensione si generano elettroni che ionizzano positivamente le molecole di gas ed 
in prossimità a questi ioni si trova un elettrodo negativo attraversato da un campo 
elettrico. La corrente che si misura in questo elettrodo dipende dal numero di ioni che 
sono stati raccolti, che a loro volta, dipendono dalla quantità di molecole esistenti che 
è appunto funzione della pressione. Questo sensore misura pressioni a partire da 
310− mbar perché per pressioni maggiori le molecole ionizzate tendono a 
ricombinarsi senza arrivare all’elettrodo e quindi la misura non risulta corretta. 
6.2.2 Sistema di vuoto 
Per la generazione del vuoto si hanno due pompe, una meccanica e una turbo 
molecolare, connesse in serie. La pompa meccanica si utilizza per creare un primo 
vuoto  di 10-2-10-3mbar in modo tale che dopo possa essere utilizzata in sicurezza la 
turbo molecolare e raggiungere facilmente una pressione di 10-6mbar al’interno della 
camera. Il meccanismo di funzionamento della pompa meccanica consiste nel 
ripetere in processo che si basa nell’espansione di una camera, aspirazione del gas 
dal suo interno, chiusura della camera ed in seguito espulsione del gas aspirato verso 
l’esterno.  
Il problema di questo tipo di pompe sta nel flusso di corrente che si genera 
nel sistema di chiusura che limita la pressione minima raggiungibile. Nel nostro caso 
il sistema utilizza una pompa basata su un sistema a palette in un rotore eccentrico 
che si trovano sempre in contatto con il corpo della pompa generando una continua 
aspirazione. La velocità di rotazione delle pale e il numero di pale (nel nostro caso 2) 
determina la pressione di vuoto che si può raggiungere. 
La turbo molecolare, che permette di raggiungere un livello di vuoto 
rilevante, è formata da multipli livelli in parallelo di rotori/statori montati in serie, in 
cui ciascuno dei rotori è formato da numerose pale inclinate. Quando le molecole di 
gas entrano, la parte posteriore delle pale colpisce con le molecole e gli trasferisce 
energia meccanica che le fa girare. Queste molecole che hanno acquisito un nuovo 
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momento, possono entrare attraverso i fori di trasferimento che ha lo statore e 
passare al livello successivo. 
 
Figura 6.3. Schema funzionale di una pompa rotatoria con pale. 
Questo processo viene ripetuto per i diversi livelli fino a quando la molecola 
viene liberata all’esterno. Inutile dire che nel caso in cui la pressione non è bassa le 
molecole interagiscono tra do loro provocando movimenti errati. Quando la 
pressione è bassa invece le molecole tengono una maggiore tendenza a interagire con 
le pareti della camera aumentando lo’efficienza della pompa. Per questo motivo è 
sempre necessaria una pompa meccanica per generare un vuoto iniziale. 
 
Figura 6.4. Immagina di una pompa turbo molecolare tipica. 
6.2.3 Altri elementi interni alla camera di vuoto 
All’interno della camera si trovano altri elementi importanti come sono i 
crogiolo, il trasduttore di spessore depositato e lo shutter. 
I crogioli sono fatti di alluminio, hanno una forma cilindrica e sono avvolti da 
un filamento resistivo che fa da riscaldamento. In contatto con la base del crogiolo si 
ha una termocoppia per poter misurare con la pressione la temperatura del materiale 
che si depositerà. Per evitare la contaminazione si utilizzerà un crogiolo differente 
per ogni materiale organico differente. 
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Il trasduttore al quarzo è un cristallo piatto e circolare che si trova collegata 
ad una altezza prossima a quella alla quale si trova il substrato. Questo oscilla ad una 
frequenza inversamente proporzionale al suo spessore, quindi se si deposita materiale 
esso oscillerà ad una frequenza minore. Tramite questa misura si ottiene il ritmo di 
deposito. 
Lo shutter è una lamina metallica disposta orizzontalmente che si trova tra il 
crogiolo e il substrato. Poiché l’area dello shutter è piuttosto estesa, la sua proiezione 
impedisce che le particelle organiche si depositino sopra il substrato, però che lo 
spossano fare sopra il trasduttore al quarzo. A partire da un interruttore possiamo 
aprire lo shutter in maniera tale che non ostruisca il deposito in modo tale da poter 
controllare in maniera rapida l’inizio e la fine del processo. 
Il substrato sta posizionato su una struttura che permette di controllare 
l’altezza e la posizione orizzontale. La base sopra la quale è posto il substrato e di 
vetro ed è dotata da una resistenza riscaldamento e una termocoppia per rendere 
possibile il deposito a differenti temperature di substrato. 
 
Figura 6.5. Immagine della strumentazione dell’evaporatore. 
6.2.4 Elementi esteriori 
Abbiamo un pannello di controllo che contiene, tra gli altri, tre PIDs 
Eurotherm con il quale è possibile monitorare e controllare la temperatura di 
entrambi i crogioli e quella del substrato. Si dispone inoltre di un interruttore per 
poter aprire e chiudere lo shutter, un interruttore generale che da corrente a tutta la 
strumentazione, uno per la pompa meccanica e uno per accendere la turbo 
molecolare. Inoltre si monitorizza la pressione all’interno della camera quando è 
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maggiore di 5*10-4 e commuta la legge Penning per pressioni più basse. Infine si ha il 
monitor dello spessore depositato e ci da informazioni relative anche al ritmo di 
crescita e lo spessore del materiale depositato. Come già detto prima la frequenza di 
oscillazione del cristallo al quarzo dipende dalla quantità del materiale che si trova 
depositato sulla superficie. Per calcolare lo spessore il monitor effettua la seguente 
operazione: 
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                                          Equazione 6.1 
dove ρq è la densità del quarzo, ρf è la densità del materiale da depositare, Nq 
è una costante frequenziale (Hz x cm) del cristallo, τ è il periodo di oscillazione del 
cristallo senza strato depositato, τq è il periodo di oscillazione del cristallo con lo 
strato depositato e Rz è il quoziente tra lì impedenza acustica del materiale organico e 
quella del cristallo. Visto che il cristallo e il substrato non si trovano nella stessa 
posizione potrebbe capitare che la misura non sia sufficientemente precisa. Per 
compensare tale effetti si moltiplica l’equazione per il seguente operatore detto 
tooling factor: 
2
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=
dfsu
dfcrTF  
                                        Equazione 6.2 
Dove dfcr è la distanza tra la fonte di evaporazione e il cristallo mentre dfsu è 
la distanza tra la fonte ed il substrato. Infine il ritmo di deposito si calcola dividendo 
il cambio di spessore per il tempo tra le misure. 
6.3 Evaporatore di metalli 
L’evaporazione di metalli sopra un substrato sul quale si ha depositato un 
semiconduttore non è un procedimento al quale bisogna dare molta cura. Parametri 
come lo spessore dello strato metallico e la velocità di deposito non influenzano in 
maniera notevole il funzionamento del dispositivo. 
L’evaporatore di metalli è composto basicamente da una camera di vuoto 
fatta di vetro, una pompa di vuoto meccanica e una turbomolecolare in serie, una 
fonte di corrente di potenza e un sensore di pressione. La camera di vuoto contiene 
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una valvola che comunica con la successione de le pompe all’interno del recipiente 
un piccolo crogiolo di mobilenio che conterrà il metallo da fare evaporare e un 
supporto per il substrato. 
Il crogiolo è tagliato a mano a partire da fogli di mobilenio dallo spessore di 
50μm di spessore. La sua funzione è quello di chiudere il circuito permettendo che 
circoli corrente iniettata da una sorgente. Dato che il mobilenio presenta una 
resistenza piuttosto rilevante il passaggio di corrente genera un riscaldamento 
importante che servirà per far evaporare ciò che è depositato sopra di esso. 
 
Figura 6.6. Evaporatore di metalli. 
La camera è cilindrica di vetro di un centimetro di spessore, 25cm di altezza e 
20 di diametro. È unita al fondo tramite una guarnizione di gomma che permette di 
ottenere la resistenza desiderata. Dal lato superiore si pone un coperchi metallico 
anch’esso dotato di una guarnizione di gomma dove si trova il sensore di pressione di 
tipo Penning. 
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Capitolo 7 
Descrizione del processo di 
fabbricazione del OTFT 
 
Nel presente capitolo vengono descritte le 
procedure tecnologiche da eseguire per la  
fabbricazione di un OTFT. 
Si parte dalla descrizione del processo di 
ossidazione, perché come abbiamo visto nel capitolo 
precedente, è il primo processo da effettuare. 
In seguito si procede con la descrizione del 
posizionamento della maschera per effettuare 
deposizione del materiale  organico, processo 
estremamente critico per il funzionamento del 
dispositivo. 
Infine si descrive il posizionamento della 
maschera per la deposizione degli elettrodi di metallo. 
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Introduzione 
Il processo di fabbricazione del TFT organico è stato realizzato nel 
laboratorio della camera pulita della Università Politecnica della Catalogna (UPC), in 
Barcellona, e consiste dei seguenti passi: ossidazione dei wafers, deposizione del 
materiale organico e deposizione dei contatti metallici. 
La fabbricazione di questi tipi di dispositivi deve avvenire in buone 
condizioni di pulizia. Infatti le piccole particelle di polvere possono influenzare 
notevolmente il loro funzionamento. Per dare una idea possiamo dire che gli strati 
depositati del transistor hanno uno spessore dell’ordine dei centinaia di nanometri 
che è qualcosa come 100 volte inferiore al diametro di un capello, cosa che ci da una 
idea della cura che bisogna avere. 
7.2 Crescita dell’ossido termico:dielettrico 
La fabbricazione del dielettrico avviene a partire dell’ossidazione del wafer di 
silicio cristallino che verrà in seguito utilizzato come substrato. I wafer dai quali 
partiamo hanno un drogaggio di 2x1016cm-3 di tipo P con boro, sono rotondi con un 
diametro di 10cm e uno spessore di 500μm. Si ossidano a partire da O2, all’interno 
del forno ad una temperatura massima di 1040°C. Con il forno a 600°C si comincia 
ad aumentare la temperatura fino ad arrivare a 1040°C, che dura circa 35 minuti, e si 
comincia a introdurre O2 ad una velocità di 2.2 l/min. Una volta raggiunta la 
temperatura massima bisogna lasciarla senza fare entrare l’ossigeno. Tramite alcune 
tabelle sperimentali è possibile conoscere la durata approssimata di questa fase in 
base allo spessore che si vuole ottenere. Lo spessore dell’ossido che viene utilizzato 
in questo progetto è di 165nm. In seguito introducendo N2 ad un ritmo di 3 l/min in 
modo tale da far espellere i gas residui, si lascia raffreddare nel forno lentamente per 
un tempo di 80 minuti fin che si arriva a 600°C. 
 
Figura 7.1. Grafico della temperatura del forno. 
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7.3 Deposizione del semiconduttore organico 
Come prima cosa bisogna posizionare correttamente il substrato con la 
maschera all’interno della campana da vuoto. Lo si colloca sopra un vetro che servirà 
da supporto (nel caso in cui si voglia riscaldare il substrato durante la deposizione si 
utilizza un secondo supporto di vetro che abbia anche un riscaldatore). Ponendo una 
maschera metallica sopra il substrato si eliminano gli effetti di corrente non 
desiderati e quindi si ottiene una caratteristica elettrica più corretta. Visto che la fonte 
dell’evaporatore si trova sotto il substrato, sia il substrato che la maschera devono 
essere in contatto con il substrato di vetro con la parte posteriore, ossia capovolti. E’ 
necessario ridurre al massimo ogni contatto con la superficie dove si vuole depositare 
il semiconduttore, per questo motivo si fa mantenere il contatto tramite un potente 
magnete che terrà il tutto a contatto con la superficie di vetro. In alcuni casi in cui la 
forza del magnete non è sufficiente è necessario utilizzare una pinza sempre 
cercando di minimizzare al massimo l’area di contatto. I criteri da seguire durante 
l’operazione di piazzamento del substrato sono i seguenti: 
• si deve posizionare il substrato ad una altezza prossima a quella del 
cristallo di quarzo (anche se il tooling factor è in grado di correggere questo errore). 
• che lo shutter ostruisca totalmente il cammino di evaporazione: le 
molecole evaporate seguono un cammino rettilineo, quindi, bisogna porre il substrato 
in una posizione tale che non possa vedere il crogiolo. 
• il crogiolo si trova in posizione verticale leggermente inclinata. Se si 
varia l’inclinazione dell’asse orizzontale sul quale giace il substrato, esso sarà 
perpendicolare all’evaporazione e in questa maniera si ottimizza l’efficienza. 
 
Figura 7.2. Immagine del substrato con la maschera(A) e collocazione 
all’interno della camera(B). 
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Una volta che il substrato è posizionato si può posizionare la campana e 
cominciare a creare in vuoto. Prima si avvia la pompa meccanica e quando la 
pressione si abbassa fino a valori intorno a 10-1mbar è possibile accendere la pompa 
turbo molecolare. Non si inizia l’evaporazione se la pressione non è minore di 10-5 
mbar, e per ciò è necessario un tempo approssimativo di 3 ore. 
Una delle caratteristiche che consentono di ottenere una deposizione del 
semiconduttore ordinata è la velocità con cui si deposita. E stato riconosciuto da vari 
ricercatori che una velocità di deposizione bassa migliora la disposizione delle 
molecole e genera un risultato con proprietà elettriche migliori. Un ritmo di 0.5Ǻ/sec 
è adeguato. Una volta ottenuta la pressione adeguata nella camera, si comincia far 
salire la temperatura del crogiolo in maniera graduale, e in maniera parallela, nel 
caso in cui viene richiesto, si aumenta la temperatura del substrato. A seconda del 
materiale la temperatura alla quale inizia l’evaporazione può cambiare notevolmente 
(per il pentacene≈150°C e per il CuPc≈280°C). La velocità di deposizione 
diminuisce con il passar del tempo, quindi per mantenere il ritmo costante è 
necessario aumentare la temperatura. Il procedimento da seguire è quindi il seguente: 
• quando si arriva alla temperatura adeguata, si aspetta che si arrivi alla 
velocità di deposizione desiderata e si apre lo shutter ponendo a zero l’indicatore 
dello spessore accumulato. 
• facciamo salire di circa 5°C la temperatura ogni volta che la velocità 
diventa inferiore a 0.4Ǻ/sec. In questa maniera riusciamo a mantenere un ritmo che è 
all’interno di un intervallo di 0.7 - 0.4 Ǻ/sec. 
• quando l’indicatore del livello di spessore arriva al livello desiderato 
(500nm per gli OTFT in questo progetto), si chiude nuovamente lo shutter. 
Infine abbassiamo la temperatura del crogiolo a 0°C ed aspettiamo fin che 
non si arriva ad un valore in cui non si ha più evaporazione. A questo punto 
possiamo spegnere le pompe e aspettare che la pressione all’interno della camera sia 
minore di circa 400 mbar, assicurandoci in questa maniera che le pale della turbo 
molecolare siano immobili. Per accedere all’interno della campana sarà necessario 
aprire una valvola che comunica con l’esterno che consente l’ingresso di aria. 
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7.4 Deposizione degli elettrodi 
A differenza del deposito organico, il processo di evaporazione del metallo 
non è tanto rigoroso e il macchinario è più semplice visto che questa fase influenza 
meno il funzionamento del dispositivo. 
Al fine di evitare di mescolare i vari materiali per ogni tipo di metallo da 
evaporare si utilizza un crogiolo differente che va collocato preventivamente. Nel 
caso dell’oro si taglia un filo di circa di 4mm di lunghezza e 1mm di diametro. Al di 
sopra del crogiolo è posizionato il substrato, sostenuto da una base di alluminio, e 
sopra il substrato abbiamo la maschera che era stata utilizzata precedentemente per 
l’evaporazione del semiconduttore e che definirà le regioni tra drain e source. E’ 
necessario che la maschera venga posta in maniera allineata con le regioni del 
semiconduttore che sono state definite nel processo  precedente come mostra la 
seguente figura. La maschera di alluminio viene posizionata sul supporto e 
mantenuta a contatto con il substrato tramite un magnete e bisogna assicurarsi che la 
maschera sia ben posizionata sul substrato in modo tale da definire in maniera chiara 
e nitida i settori. 
  
Figura 7.3. Disposizione della maschera e risultato della deposizione. 
  Come per il processo di deposizione del materiale organico, anche in questo 
caso per creare il vuoto bisogna prima attivare la pompa meccanica e aprire la 
valvola che comunica con la camera. Visto che la camera dispone di un unico 
sensore di pressione Penning che parte da 10-3mbar, per sapere quando possiamo 
iniziare in maniera sicura ad attivare la turbo molecolare è necessario aspettare un 
paio di minuti. Dopo circa 5 minuti si collega il sensore di pressione e aspettiamo che 
arrivi ad un ordine di 5·10-5mbar, cosa che impiega  circa 2 ore. 
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L’evaporazione viene portata a termine facendo scorrere corrente nel 
crogiolo. Si fa ruotare lentamente il selettore di intensità e nel momento in cui la 
corrente comincia ad essere elevata (dipende dalle proprietà del crogiolo che viene 
utilizzato), il crogiolo acquista temperatura e si può osservare come il pezzo di oro si 
fonde e si volatilizza. Quando tutto l’oro si è volatilizzato possiamo concludere il 
processo in tutta sicurezza. È importante evitare di tenere la fonte di corrente per 
molto tempo ad una forte intensità (non più di 15 secondi) perché si potrebbero 
generare problemi di surriscaldamento. 
Quando l’evaporazione è stata finalizzata si spengono la turbomolecolare e il 
sensore di pressione. L’evaporatore ha una valvola che mette in comunicazione le 
pompe e la camera. Tramite questa valvola si può arrestare la pompa meccanica e 
aprire la camera. Per sicurezza però si lascia la valvola chiusa per un paio di minuti 
in modo tale che si arresti la turbo molecolare, si disconnette la pompa meccanica e 
infine si apre l’entrata di aria della camera. 
Per concludere mostriamo una immagine reale di un dispositivo OTFT nel 
quale è possibile distinguere chiaramente la zona in cui si ha l’oro e quella in qui si 
ha semiconduttore. 
 
Figura 7.4. Immagine reale con un microscopio ottico di un OTFT.
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Capitolo 8 
Strumenti  per la  
caratterizzazione degli OTFT 
 
Nel presente capitolo vengono descritti gli 
strumenti con cui vengono effettuate le varie misure 
per poter caratterizzare il materiale dal punto di vista 
delle e proprietà elettriche e fisiche. 
Per quanto riguarda la caratterizzazione elettrica 
si descriverà il funzionamento del probing station e il 
criostato. 
Per quanto riguarda la caratterizzazione fisica 
verranno trattati strumenti quali il profilometro e il 
microscopio ottico. 
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Introduzione 
Per verificare il funzionamento del OTFT e associargli determinate proprietà 
fisiche, vengono realizzate una serie di misure fisiche ed elettriche. Le misure fisiche 
hanno la proprietà di essere più oggettive di quelle elettriche perché si limitano a 
riprodurre le proprietà del materiale. Ciò è dovuto al fatto è che entra sempre in 
gioco una parte statistica perché si effettuano sopra una porzione di materiale dal 
quale si estrapola il risultato e lo si generalizza. Per quanto riguarda le misure 
elettriche si effettuano applicando corrente agli elettrodi del dispositivo. Visto che 
sono dispositivi a pellicola sottile è può succedere facilmente di perforare il 
dispositivo, trovare contatti elettrici difettosi o interferenze di altro tipo. La 
caratteristica elettrica può dipendere anche da caratteristiche ambientali (pressione e 
soprattutto temperatura), dall’ampiezza della tensione applicata, dalla durata della 
misura, dal numero di volte che viene ripetuta e occasionalmente anche dalla persona 
che la porta a termine. 
8.2 Probing station e tracciamento della caratteristica 
elettrica 
Per le misure elettriche disponiamo dell’apparato analizzatore di parametri 
per semiconduttore Agilent 4156C e i probes con tutti gli strumenti complementari 
detti stazione di test con micromanipolatori ad ago o probing station. Questo 
analizzatore, come vedremo in seguito, può essere collegato anche al criostato. 
L’Agilent 4156C è un analizzatore di caratteristiche elettriche di 
semiconduttore che il quale è possibile effettuare misure molto precise. Permette di 
applicare tensioni in un range tra i V100±  con una precisione di alcune decine di 
millivolts (nel peggiore dei casi) e misura l’intensità di corrente con una precisione di 
pochi nano amperometri. L’analizzatore è controllato tramite un computer con un 
software specifico che permette di programmare la misura e catturare i dati. 
Visto che le dimensioni dei OTFT in genere non superano l’ordine del 
millimetro bisogna connettere in maniera accurata lo strumento di misura con il 
dispositivo. A tal fine ci si dispone di aghi dotati di micromanipolatori, detti appunto 
probes, che consentono di spostarli in tutte le direzioni tramite piccole viti. Per 
facilitare la connessione ci si dispone di un microscopio ottico. Il substrato è 
collocato sopra una base metallica e mobile e viene immobilizzato attraverso un 
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sistema di aspirazione. A questo punto quello che bisogna fare è posizionare un ago 
per monitorare la tensione sul drain, una sulla source e l’altra polarizzerà la parte 
inferiore del substrato che rappresenta il gate. Alcuni cavi infine connettono il tutto 
all’analizzatore. La seguente figura mostra quanto appena detto in dettaglio. 
 
Figura 8.1. Misura della caratteristica elettrica tramite il probing station. 
8.3 Caratteristica elettrica in temperatura. Criostato 
Il criostato è una camera resistente di piccole dimensioni (un centinaio di 
cm3) che dispone anch’esso di probes per realizzare le connessioni con i contatti del 
dispositivo e possiede in più di un sistema di riscaldamento del substrato in modo 
tale da poter ottenere la dipendenza delle proprietà elettriche con la temperatura. Dal 
punto di vista pratico possiamo dire che è un sistema equivalente alla probing station 
solo che permette di ottenere condizioni di contorno più controllate. 
La camera contiene una piccola apertura di vetro giusto sopra al supporto 
sopra il quale si colloca il substrato. Con l’aiuto di un microscopio ottico è possibile 
stabilire il contatto delle punte tramite probes che sono controllabili dall’esterno 
della camera. Tramite una pompa meccanica è possibile ottenere un vuoto inferiore 
all’ordine dei millibar. È necessario creare il vuoto per evitare che si condensi acqua 
sopra il dispositivo che potrebbe modificare le proprietà elettriche del materiale. La 
temperatura viene gestita da un controllore K-20 che viene gestito da un computer 
che in questo caso è lo stesso che gestisce l’analizzatore Agilent 4156C. 
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Figura 8.2. Criostato:visione esterna e interna alla camera di misura. 
Da ciascuna di queste punte parte un cavo coassiale che le connette 
all’analizzatore Agilent 4156C. Se nel caso precedente era sufficiente utilizzare due 
punte e la base del substrato per realizzare le tre connessioni necessarie, in questo 
caso utilizziamo tre punte perché la base del substrato è occupata dal riscaldatore. In 
questo caso il contatto della gate si deve fare per mezzo di un elemento conduttore 
che faccia contatto con la parte inferiore del substrato che possieda un area superiore 
di quest’ultimo in modo tale da rendere possibile la connessione dalla parte 
superiore.  A tal fine può tornare utile un foglio di alluminio fatto aderire al substrato 
tramite una piccola quantità di pasta di argento che è un buon conduttore. 
8.4 Profilometro 
Il profilometro è uno strumento che permette di valutare la rugosità di una 
superficie  permettendoci di conoscere, per esempio, caratteristiche come lo spessore 
del semiconduttore depositato, o la lunghezza e l’ampiezza effettiva del OTFT. 
Il profilometro da noi utilizzato è il modello 3030 della marca Dektak. 
Possiede una punta di diamante di 12.5μm che sta a contatto con la superficie da 
misurare. La punta viene spostata orizzontalmente a distanze specifiche applicando 
una certa forza di contatto.  A seconda del materiale e della superficie si applica più o 
meno forza, tenendo in conto che se si applica una forza eccessivamente elevata si 
potrebbe rigare la superficie del dispositivo mentre se ne applica troppo poca si può 
perdere il contatto con il dispositivo. Durante il suo movimento orizzontale, la punta 
passerà per differenti irregolarità della superficie che provocano un movimento 
verticale che viene percepito da un sensore.  La risoluzione approssimata di questo 
apparecchio è di 10-20nm e considerando che lo spessore di una deposizione è 
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orientativamente di circa 1500 Ǻ, possiamo dire di disporre di una approssimazione 
abbastanza buona. 
 
Figura 8.3. Profilometro. 
8.5 Microscopio ottico 
Il microscopio ottico composto, comunemente chiamato microscopio,  è uno 
strumento che permette di osservare oggetti non percettibili ad occhio nudo 
consentendone l’ingrandimento.  
E’ costituito dalla combinazione di due  sistemi di lenti convergenti: l’oculare 
(vicino all’occhio dell’osservatore) e l’obiettivo (prossimo all’oggetto). Il campione 
da osservare viene posto davanti all’obiettivo, che ne fornisce un’immagine reale, 
capovolta ed ingrandita. L’immagine viene poi fatta cadere, a distanza opportuna, 
davanti all’oculare, che a sua volta dà un’altra immagine virtuale ingrandita e 
capovolta rispetto all’originale. In pratica non vi sono solo due lenti, ma una 
combinazione di più lenti che, oltre ad ingrandire l’immagine, corregge e riduce le 
aberrazioni. 
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Figura 8.4. Microscopio ottico:oculari (A),obbiettivo (B), tavolino 
portaoggetti (C),vite micrometrica (D), vite macrometrica (E),condensatore del 
diaframma (F),vite regolatrice del tavolino(G). 
Come si nota dalla fotografia obiettivo ed oculare sono inseriti all’estremità 
di un tubo metallico, chiamato tubo ottico, appoggiato su un sostegno detto stativo, 
che regge anche il tavolino porta oggetti dove viene posto il campione da osservare. 
La distanza tra obiettivo e campione si può variare con un movimento a cremagliera 
del tubo, regolato da due viti , quella macrometrica per spostamenti rapidi e quella 
micrometrica per la messa a fuoco. Una vite posta al di sotto del tavolino consente lo 
spostamento  dell’oggetto da osservare. Sempre inferiormente al tavolino si trova 
anche il condensatore, che fa convergere sull’oggetto la luce prodotta da una 
lampadina incorporata nel microscopio. Il condensatore è munito di un diaframma 
regolabile, che varia l’intensità luminosa . Vicino all’interruttore della lampadina c’è 
un variatore di tensione che regola la quantità di luce emessa dalla lampadina. 
Gli obiettivi, di cui è dotato un microscopio,  sono di solito più di uno, per 
dare la possibilità all’operatore di lavorare con ingrandimenti diversi.  Per conoscere 
l’ingrandimento degli oculari e degli obiettivi è sufficiente leggere il numero 
associato ad una x (unità di misura in diametri)  riportato su ciascuna lente.  
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Figura 8.5. Funzionamento del microscopio: oggetto da osservare(A), lente 
obiettivo(B), immagine reale ingrandita e capovolta (C), lente oculare (D), 
immagine virtuale ingrandita e capovolta rispetto all’originale(E). 
L’ingrandimento totale del microscopio è il prodotto dell’ ingrandimento  
dell’oculare moltiplicato per quello dell’obiettivo. 
L’ingrandimento è solo una delle principali caratteristiche di un microscopio. 
Un’altra caratteristica fondamentale è il potere di risoluzione ossia la capacità che 
possiede uno strumento di distinguere  due oggetti vicini. Il microscopio ottico ha un  
potere di risoluzione di 0,2µm,  cioè non può distinguere dettagli posti ad una 
distanza inferiore a 0,2µm. Tale limite è determinato dal mezzo che si usa per 
ingrandire l’immagine, che in questo caso è la luce (bianca), come indica la parola 
“ottico”. Il potere di risoluzione è  proporzionale alla lunghezza d’onda della luce. 
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Capitolo 9 
Processo di caratterizzazione 
del OTFT. 
 
Nel presente capitolo vengono descritte le 
modalità con le quali sono state effettuate le varie 
misure al fine di poter associare al materiale 
determinate proprietà elettriche e fisiche. 
Nella descrizione della caratterizzazione elettrica 
si vedranno i valori di tensione che vengono posti ai 
morsetti del dispositivo nelle misure effettuate nella 
probing station e nel criostato. 
Per quanto riguarda la caratterizzazione fisica 
verranno illustrati i passi effettuati per caratterizzare il 
dispositivo con il profilometro. 
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9.1 Introduzione 
La caratterizzazione elettrica del dispositivo si effettua sempre con lo stesso 
strumento (Agilent 4156C) ovviamente una volta terminato l’OTFT. Quando non si 
utilizza il criostato le condizioni di temperatura e pressione possono variare 
leggermente, ma oscillano sempre intorno ai valori di 22° e 1000hPa rispettivamente. 
9.2 Caratterizzazione elettrica 
Una volta fabbricati gli OTFT è necessario fare questo tipo di 
caratterizzazione il prima possibile per il fatto che il materiale organico si ossida a 
contatto con l’aria e ciò potrebbe modificare le proprietà del dispositivo.  Un buon 
rimedio è quello di conservare i dispositivi nel vuoto. Adesso valuteremo due tipi di 
risposte elettriche: quella che si ottiene in condizioni normali (con la probing station) 
e quella che viene fuori dalla caratterizzazione in temperatura (nel criostato). 
Quando si utilizza la probing station si posiziona il campione sopra la base 
metallica che fornisce la tensione alla gate, si sposta tutta la base in modo tale da 
posizionarla sotto il microscopio, si mette a fuoco e si muovono le punte avendo cura 
che abbiano un buon contatto con ciascun elettrodo. Gli strati dell’OTFT sono molto 
sottili quindi nel posizionamento delle punte bisogna fare molta attenzione perché 
può capitare molto facilmente di perforare il dispositivo e creare un flusso di correte 
diretta tra la gate e uno dei 2 elettrodi. Collegata alla base del substrato si ha una 
pompa di aspirazione per evitare di far muovere il campione in maniera accidentale e 
quindi perdere il contatto. 
La misura elettrica è configurata attraverso il software di un computer. In 
base al materiale semiconduttore che si utilizza per fabbricare il transistor e la 
caratteristica che si vuole ottenere (trasferimento, output, saturazione) varia la 
tensione da applicare. In tutte le misure porremo in uno degli elettrodi un valore 
crescente o decrescente cominciando da un valore meno favorevole, in cui il 
dispositivo non funziona molto bene, fino ad arrivare a valori di funzionamento 
corretto. In questa maniera sarà possibile valutare le differenti proprietà quando 
passa da ON-OFF o nel passaggio OFF-ON. 
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Semiconduttore Caratteristica 
da misurare 
Vd Vg Vs 
CuPc Output:Ids 
50 punti da 
0V a -50V 
5 punti da 0V 
a -60V 
Riferimento 
a 0V 
CuPc Trasferimento:Ids -15V 
140 punti da 
20V a -50V 
Riferimento 
a 0V 
CuPc Saturazione:Ids 
130 punti da 
0V a -40V 
Uguale a Vd, 
si ottiene 
dalla stessa 
punta 
Riferimento 
a 0V 
In questa tabella possiamo vedere le tensioni applicate a ciascun elettrodo in 
base alla caratteristica che si vuole misurare. Quando polarizziamo un elettrodo con 
una rampa, questa rappresenterà l’asse delle ascisse del grafico. L’altro parametro 
sarà la tensione alla quale vengono effettuate le diverse misure. Il numero di punti 
che vengono rappresentati indica quante volte viene ripetuta la misura. La tensione 
posta sul source in tutte queste misure sarà sempre di 0V. 
Nella tabella viene specificato il numero di punti e l’intervallo di tensione da 
considerare. L’analizzatore esegue la misura nell’intervallo di tensioni specificato, 
per valori di polarizzazione equispaziati ed in numero prefissato dall’utente. Quindi 
se per esempio Vg è configurato per 5 punti da 0V a -60V l’analizzatore ripeterà le 
misure per 0V, -15V, -30V, -45V e -60V.  
Il rumore è uno degli elementi che maggiormente influenza la qualità della 
misura. Visto che le correnti con le quali trattiamo sono dell’ordine dei microampers, 
se i collegamenti dei cavi non sono sufficientemente efficienti si possono generare 
effetti capacitivi che interferiscono con la misura. Una seconda maniera per ridurre il 
rumore è quella di ripetere le misure più volte e in ogni punto effettuare la media 
considerandolo il valore più probabile. Questo lo fa in maniera automatica 
l’analizzatore stesso, l’unica cosa che deve scegliere l’utente è il numero di campioni 
da considerare tra tre possibili modalità. In ogni caso nel corso di una analisi è bene 
considerare sempre lo stesso numero di ripetizioni. 
L’uso del criostato non è comunque riservato solamente alle misure in 
temperatura però, considerando il fatto che le connessione degli OTFT affini a questa 
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modalità sono piuttosto complesse, in genere viene riservato solamente a questa 
utilità. In questo caso l’alimentazione diretta della gate non è possibile visto che tutti 
i collegamenti sono fatti per mezzo di punte dalla parte superiore. Per questo motivo 
si utilizza un foglio di alluminio avente un’area superiore a quella del campione e lo 
si fa aderire tramite pasta di argento che è un ottimo conduttore. Il set creato 
(dispositivo+pasta d’argento+foglio di alluminio) viene posizionato sopra un piccolo 
riscaldatore. Il motivo per il quale viene utilizzata carta di alluminio è che è molto 
sottile, e questo favorisce la trasmissione del calore. Le restanti connessioni sono 
uguali a quelle della probing station. 
Le misure delle caratteristiche elettriche in temperatura sono difficili da 
ottenere visto che sono ripetitive e poco regolari. Il fatto di ripetere una misura in un 
piccolo intervallo di tempo (secondi) implica risultati equivalenti però di minore 
intensità di corrente nella seconda occasione. Se invece la misura viene ripetuta con 
intervalli di alcuni minuti il risultato sarà più similare. Per questo motivo è 
necessario stabilire un procedimento di misura che tenga in conto questi effetti e 
consenta di ottenere un buon risultato. Le caratteristiche di questo procedimento sono 
descritte in seguito: 
• Nel caso di caratterizzazione  in temperatura sono necessarie solo le 
caratteristiche di trasferimento e di saturazione. La tensione che applichiamo nelle 
due modalità vengono espresse nella seguente tabella: 
Semiconduttore Caratteristica da 
misurare 
Vd Vg Vs 
CuPc Trasferimento:Ids -15V 
140 punti 
da 20V a -
Riferimento 
a 0V 
CuPc Saturazione:Ids 
130 punti da 
0V a -40V 
Uguale a 
Vd, si 
ottiene 
dalla stessa 
punta 
Riferimento 
a 0V 
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• Si genera il vuoto nella camera del criostato fino ad arrivare ad una 
tensione minore dei 10mbar e si procede con una prima misura in modo tale da 
assicurarci che il dispositivo funzioni in maniera corretta. 
• Una volta assicurato il funzionamento del dispositivo, configuriamo 
una temperatura di 300°K al substrato e aspettare circa 5 minuti in modo tale che 
venga trasferito il calore al substrato. Una volta trascorso questo lasso di tempo 
iniziamo la misura della caratteristica di trasferimento facendola ripetere 2 volte 
senza pausa. A questo punto bisogna valutare quanto sono differenti i valori ottenuti 
nella seconda ripetizione.  
• Se le differenze non sono rilevanti nella zona di funzionamento attivo 
salvare i dati altrimenti aspettare per un tempo maggiore e ripetere l’operazione. 
• Una volta immagazzinati i dati della caratteristica di tensione, 
cambiamo le connessioni necessarie, ossia poniamo il drain e la gate connessi alla 
stessa uscita dell’analizzatore Agilent 4156C, e cominciamo la misura della 
caratteristica di saturazione. 
• Una volta completata la prima misura innalziamo la temperatura di 
10°C e ripetiamo i passi descritti in precedenza. Si itera il procedimento fino ad 
arrivare al valore di 360°C. 
• Perché la misura sia più completa si potrebbe diminuire la temperatura 
di 10°C fino a tornare alla temperatura iniziale di 300°K ripetendo nella stessa 
maniera le misure di trasferimento e saturazione. 
In realtà l’esperienza dimostra che il procedimento illustrato è corretto ma 
praticamente non da i migliori risultati. Per ottenerli è necessario lasciare a riposo il 
substrato connesso al criostato a temperatura ambiente e a pressione minore dei 
10mbar per un giorno intero dopo aver terminato tutta la misura appena descritto. 
9.3 Caratterizzazione fisica 
Una volta misurata la caratteristica elettrica utilizzeremo il profilometro per 
misurare parametri come l’ampiezza e la lunghezza del canale e lo spessore dello 
strato di semiconduttore e dello strato di metallo. Si seguono i seguenti passi: 
• collocare il campione sopra una base rotatoria, posizionandolo sotto la 
punta di diamante 
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• abbassare la punta lentamente fino a quando la camera metta a fuoco 
correttamente la superficie. Assicurarsi che la punta si trovi alla distanza adeguata. 
• si configurano i parametri della scansione: la distanza  (1500μm), la 
velocità (media o lenta), e la forza applicata dalla punta (1 mg per tali superfici 
morbide) 
• si inizia a questo punto una scansione di prova per correggere 
l’inclinazione della base in modo da posizionarla in maniera esattamente orizzontale. 
Bisogna tener presente che un OTFT si deve misurare longitudinalmente e 
trasversalmente. 
 
Figura 9.1. Rappresentazione del dispositivo e del percorso del profilometro. 
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Capitolo 10 
Descrizione del software 
utilizzato per gestire la 
strumentazione 
 
Nelle seguenti sezioni viene descritto il 
funzionamento e le modalità di settaggio dei vari 
strumenti utilizzati nel presente progetto. 
Verranno dunque trattate le tre caratterizzazioni 
tipiche: uscita, trasferimento e saturazione. 
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10.1 Introduzione  
Il software con il quale viene gestito l’analizzatore di caratteristiche di 
semiconduttore, Agilent 4156C, è sempre lo stesso. Vediamo adesso come viene 
coordinato, illustrando le modalità di impostazione necessarie.  
  
Figura 10.1. Schermata iniziale del software Agilent I/CV System Tools. 
Innanzitutto è necessario selezionare la periferica interessata, nel nostro caso 
HP4156. 
 
Figura 10.2. Menu del software tramite il quale si sceglie lo strumento con in 
quale collegare il calcolatore. 
Il programma consente di effettuare l’analisi di un determinato strumento 
(che può essere un diodo, bjt, mosfet, ecc.). Nel nostro caso anche se abbiamo a che 
fare con OTFT viene preso in considerazione un MOSFET, per il fatto che, come 
detto in precedenza, le relazioni che regolano il comportamento sono equivalenti. Le 
differenze che entrano in gioco nelle varie misure sono le scelte circuitali con le quali 
viene impostato il dispositivo. In seguito viene esposto il procedimento per effettuare 
un esempio di misura nella probing station, cioè a temperatura ambiente e pressione 
atmosferica. Le impostazioni per effettuare le misure nel criostato sono in linea 
generale equivalenti solo che vengono ripetute per le varie temperature. 
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10.2 Impostazioni relative alla misura della caratteristica 
di uscita 
Nella presente simulazione vengono settati i 3 morsetti di drain, source e 
gate, mentre il morsetto di bulk viene lasciato senza alcuna connessione, come 
possiamo vedere nella figura 10.3. 
 
Figura 10.3. Impostazione delle connessioni ai morsetti del dispositivo per 
effettuare la misura di OUTPUT. 
I valori di tensione che si impostano dipendono dalle necessità e dal tipo di 
grafico che si vuole ottenere.  
In maniera più dettagliata per quanto riguarda il drain scegliamo che venga 
mandato uno stimolo di tensione, e che le grandezze misurate siano sia la corrente 
che la tensione. Viene scelto un segnale di tipo sweep lineare che parta da un valore 
di 0V e termini a -50V (ricordando sempre il fatto che il materiale è di tipo P e di 
conseguenza la polarizzazione deve essere negativa) e si imposta la misura affinchè 
vengano plottati 51 punti (1 per ogni volt). Nel momento in cui per uno dei contatti 
viene mandato uno stimolo di tipo rampa significa che questa grandezza verrà posta 
come valore nell’asse delle x, infatti non è possibile porre più di una rampa nella 
stessa misura. 
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Figura 10.4.Pannello di impostazione del morsetto di drain nella misura di 
output. 
Per quanto riguarda l’impostazione del morsetto di gate in questo caso si 
pone un segnale di tipo step con un valore iniziale di 0V e uno finale di -60V 
scegliendo che vengano plottati 5 punti, di conseguenza l’ampiezza dei vari gradini è 
di 15V. Questo vuol dire che otterremo 5 curve per i valori di tensione Vgs 
rispettivamente pari a 0V, -15V, -30V, -45V e -60V. 
 
Figura 10.5.Pannello di impostazione del morsetto di gate nella misura di 
output. 
Rimane da impostare il morsetto di source dove lo stimolo un valore costante 
pari a 0V. 
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Figura 10.6.Pannello di impostazione del morsetto di source nella misura di 
output. 
Prima di effettuare la misura è bene selezionare i dati da salvare 
specificandone la forma. Nel caso in esame vengono salvati tutti  i vettori di corrente 
e tensione sottoforma di vettori colonna. 
 
Figura 10.6.Pannello di impostazione in cui si definisce dei dati da salvare e 
la forma con cu questi ultimi vengono salvati  nella misura di output. 
In precedenza è già stato detto che uno degli elementi che possono affettare le 
misure è il rumore. Una soluzione  tale problema potrebbe essere quella di effettuare 
le misure più volte e valutare la media come il valore più probabile. Questo 
procedimento viene effettuato direttamente dalla macchina infatti l’utente può 
impostare il numero di campioni da considerare tra  diverse modalità: long, medium, 
short e user. In questo caso però la misura non necessita di una eccessiva 
accuratezza, è sufficiente avviare una misura veloce con short. 
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Figura 10.8.Pannello di impostazione del numero di campioni nella misura 
di output. 
A questo punto è possibile avviare la misura e una volta terminata 
visualizzarla graficamente specificando preventivamente quali dati vogliano 
impostare rispettivamente sulle ascisse e sulle ordinate. Come possiamo vedere nella 
seguente immagine (Figura 10.9) si pone la Vds sull’asse delle x e le correnti Ids (sono 
più di una perché la misura viene effettuata più volte per i vari valori di Vgs) su 
quello delle y. 
 
Figura 10.8.Pannello di impostazione della vista del grafico nella misura di 
output. 
Infine si ricava il grafico riportato in seguito 
 
Figura 10.9. Grafico risultante della misura di output. 
Si ottiene anche il file dei valori che verrà salvato sotto la forma illustrata 
nella figura seguente. 
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Figura 10.8.File dati generato dalla misura di output. 
10.3 Impostazioni relative alla misura della caratteristica 
di trasferimento 
Anche in questa simulazione vengono settati i 3 morsetti di drain, source e 
gate, lasciando il morsetto di bulk disconnesso. (Figura 10.9). 
 
Figura 10.9. Impostazione delle connessioni ai morsetti del dispositivo per 
effettuare la misura di transfer. 
In questo caso però i valori di tensione sono differenti, vediamo che sul 
morsetto di drain viene posto un valore unico di 15V. 
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Figura 10.10.Pannello di impostazione del morsetto di drain nella misura di 
transfer. 
Il morsetto di gate invece viene polarizzato con un impulso di tensione di tipo 
sweep, di conseguenza, questi valori di tensione saranno il valore impostato sull’asse 
delle ascisse, con valori che vanno da 20V a -50V. Vengono plottati 141 punti, 
quindi uno ogni 0.5V. 
 
Figura 10.11.Pannello di impostazione del morsetto di gate nella misura di 
transfer. 
La polarizzazione della source infine è esattamente uguale al caso precedente. 
 
Figura 10.12.Pannello di impostazione del morsetto di source nella misura di 
transfer. 
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Prima di effettuare la misura è necessario creare una nuova variabile perché 
sarà proprio l’andamento di quest’ultima che verrà visualizzata. Tramite alcune 
impostazioni del programma si può generare una variabile come il valore assoluto di 
Id e verrà salvato insieme a tutte le altre colonne di dati. 
 
Figura 10.15. Editor affine alla creazione della nuova variabile abs(Id) nella 
misura di transfer. 
Nel momento in cui vengono selezionati i vettori da salvare deve essere 
incluso anche quest’ultimo. Dopo di ciò si può procedere con la misura, che sarà 
molto più lunga della precedente per il fatto che abbiamo più punti, e la modalità di 
misura è più accurata. 
 
Figura 10.16.Pannello di impostazione in cui si definisce dei dati da salvare 
e la forma con cu questi ultimi vengono salvati nella misura di transfer. 
L’effetto del rumore in questo tipo di misura, a differenza del caso 
precedente, è particolarmente critico. Per questo motivo è necessario effettuare una 
misura il più possibile precisa. Di conseguenza solitamente si sceglie il tipo di misura 
long. 
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Figura 10.14. Pannello di impostazione del numero di campioni nella misura 
di transfer. 
Vediamo quindi nelle successive immagini la grafica definitiva e il file dati 
risultante. 
 
Figura 10.15. Grafico risultante della misura di transfer. 
 
Figura 10.16.File dati generato dalla misura di transfer. 
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10.4 Impostazioni relative alla misura della caratteristica 
di saturazione 
La differenza maggiormente rilevante in questo tipo di misura è che nella 
configurazione di polarizzazione dei morsetti, la gate e il drain sono posti allo stesso 
potenziale. Come possiamo vedere nella seguente figura il morsetto di gate viene 
lasciato libero solo perché fisicamente, la gate del dispositivo viene connesso allo 
stesso cavo della drain. 
 
Figura 10.17. Impostazione delle connessioni ai morsetti del dispositivo per 
effettuare la misura di saturazione. 
 Si pone sia per drain che per gate un impulso di tensione di tipo sweep che 
va da 0v a 40V. 
 
Figura 10.18.Pannello di impostazione del morsetto di gate e di drain nella 
misura di saturazione. 
Mentre per quanto riguarda la polarizzazione della source non cambia niente 
rispetto alle altre configurazioni. 
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Figura 10.19.Pannello di impostazione del morsetto source nella misura di 
saturazione. 
Anche in questo caso è necessario creare una nuova variabile, la radice della 
corrente di drain. 
 
Figura 10.20. Editor affine alla creazione della nuova variabile raid(Id) nella 
misura di saturazione. 
Ovviamente si salva anche il valore di questo vettore e si procede con la 
misura, anche in questo caso, con modalità long. Vediamo in seguito un possibile 
grafico finale. 
 
Figura 10.15. Grafico risultante della misura di saturazione. 
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Capitolo 11 
Caratteristica di un OTFT 
tipo P di CuPc 
 
In questo capitolo si descrivono e commentano le 
misure ed i grafici ottenuti tramite la  probing station. 
Verranno trattate le caratterizzazioni tipiche, che 
come già detto in precedenza sono quelle di output, 
trasferimento e saturazione. 
Infine verranno estrapolate informazioni sul 
materiale e confrontate  con eventuali valori noti. 
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11.1-Caratteristica di uscita 
La figura 10.1 rappresenta la caratteristica di uscita di un OTFT di CuPc con 
una relazione W/L di 5. La tensione Vds applicata va da 0V fino a -60V con differenti 
valori di Vgs. Dato che il transistor è di tipo P, è necessario polarizzare con una 
tensione negativa per far accumulare le lacune nel canale. Considerando il fatto che 
per definizione la corrente è definita positiva quando circola dal drain alla source 
dovrebbe risultare un grafico con correnti e tensioni negative. In questo caso viene 
plottata la corrente di drain considerando le tensioni in valore assoluto. Il grafico 
mostra una caratteristica di uscita simile a quella di un MOSFET a silicio cristallino, 
vale a dire che la corrente cresce in maniera quasi lineare per tensioni Vds piccole, 
con una posteriore saturazione con valori di Vds più elevati. Quest’ultimo elemento è 
fondamentale per poter affermare che il transistor funziona correttamente e non 
stiamo solo misurando un percorso resistivo tra due elettrodi.  
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Figura 11.1. Caratteristica di uscita di un OTFT di CuPc. 
Una delle caratteristiche di questi transistor è la loro elevata tensione di soglia 
Vt , infatti possiamo vedere che per Vgs=-16V la corrente Id è ancora quasi nulla. Per 
quanto riguarda la conducibilità possiamo vedere che raggiunge facilmente intensità 
di corrente dell’ordine dei 10-7A. 
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11.2-Caratteristica di trasferimento 
Possiamo osservare che la caratteristica di trasferimento mostra una 
evoluzione durante la quale la corrente passa da uno stato in cui non scorre corrente 
(OFF)  ad uno stato di conduzione (ON). Dato che il TFT si utilizza basicamente 
come interruttore, è importante valutare la differenza di corrente che si ottiene 
quando Vgs=0 e quando Vgs>Vt in quanto ciò determina la qualità del dispositivo. Nel 
presente grafico possiamo vedere come la relazione tra i due valori Ion e Ioff arriva 
praticamente a 4 ordini di grandezza da Vgs=-15V fino a Vgs=0V mettendo in 
evidenza il grado di accumulo delle lacune lungo il canale. Nel grafico si possono 
differenziare tre zone di interesse: 
− Da Vgs=0V fino a Vgs=Vt. Nonostante ci troviamo in una situazione di 
taglio, si osserva una crescita esponenziale di corrente dovuta all’accumulo di lacune 
nel canale. Questa corrente è però ancora piuttosto bassa perché si possa considerare 
il dispositivo in conduzione. 
− Da Vgs=Vt fino a Vgs≈-25V. Si può identificare un andamento simile 
ad un gomito in cui diminuisce il ritmo di crescita e ciò indica che si sta entrando 
nella zona di saturazione. Questa zona marca il passaggio da una zona di crescita 
esponenziale a una zona di crescita lineare. In genere si è soliti considerare Von  
limite superiore di questa zona perché a partire da questo punto non si avrà una 
crescita significativa di corrente. 
− Per Vgs<-25V. Ci troviamo in una zona di crescita lineare in cui il 
ritmo con cui si accumulavano lacune nel canale diminuisce fortemente rispetto alla 
zona precedente. Potremmo considerare che a partire da questa  zona il dispositivo si 
comporta come una resistenza tra la tensione Vgs e il suo terminale. 
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Figura 11.2. Caratteristica di trasferimento di un OTFT di CuPc. 
11.3-Caratteristica in saturazione 
Il grafico della saturazione può servire per ottenere la tensione di soglia e la 
mobilità dei portatori in forma semplice ed approssimata. A partire dal grafico 
originario e valutando la zona lineare è possibile ricavare la mobilità e la tensione di 
soglia sulla base delle modifiche apportate alla seguente relazione tramite il 
procedimento di seguito esplicato: 
2)(
2
1
tGSiDS VVCL
WI −= μ  
Dove Ci  è la capacità dell’ossido per unità di superficie 
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Quindi considerando le unità di misura nell’equazione: 
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L’equazione che si considera è la seguente: 
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In definitiva, ricavando le formule inverse i valori mobilità e tensione di 
soglia e mobilità si ottengono dalle seguenti formule: 
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Per quanto riguarda il rapporto W/L, quest’ultimo lo si può ottenere in 
maniera esatta in base alle misure estrapolate tramite il microscopio ottico, vediamo 
la seguente immagine: 
 
Figura 11.3.Immagine reale di un OTFT tramite microscopio ottico con 
misura di W e L. 
Di conseguenza abbiamo i seguenti valori: 
L=152μm 
W=387μm+376μm=764μm 
W/L=5 
 Otteniamo una mobilità di lacune di μ=0,0013cm2/V·s e una tensione di 
soglia di Vt=-6,6V. Si può notare che la mobilità delle lacune nel silicio cristallino è 
più di 4 ordini di grandezza superiore, infatti questo è un limite dei materiali 
organici. Comunque, si tratta di un valore dello stesso ordine di grandezza di quelli 
che si trovano in letteratura per il CuPc. Il problema in questo caso è che sia la 
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tensione di soglia leggermente alta che la mobilità piuttosto bassa rendono difficile la 
commercializzazione di questa tecnologia. 
 
Figura 11.4. Caratteristica di saturazione di un OTFT di CuPc. 
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Capitolo 12 
Caratteristica in temperatura 
di un OTFT tipo P di CuPc 
 
In questo capitolo si descrivono e commentano le 
misure ed i grafici ottenuti tramite il criostato. 
Anche in questo caso verranno trattate le 
caratterizzazioni tipiche però alle diverse temperature. 
In base ai risultati ottenuti di corrente e tensione 
è possibile ricavare proprietà relative al materiale 
quali la tensione di soglia e la mobilità dei portatori. 
In conclusione si fa un paragone dell’andamento 
dell’energia di attivazione al variare della temperatura 
determinata sulla base della conducibilità e quella 
determinata sulla base della mobilità. 
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12.1 Caratteristica di saturazione in temperatura 
Come già accennato in precedenza, la misura delle caratteristiche elettriche 
del transistor in funzione della temperatura permette di ottenere informazioni 
aggiuntive sul materiale. Per ottenere la caratteristica in temperatura dell’OTFT si 
porta il dispositivo a differenti temperature e si effettuano le misure adeguatamente. 
Nel presente caso sono state effettuate misure separate da 10K, da 300K a 360K, 
dopo da 360K a 300K ed infine nuovamente da 300K a 360K. In seguito vengono 
mostrati i grafici nella condizione di saturazione le cui misure sono effettuate 
all’interno del criostato in condizioni di vuoto moderato (10-2mbar). 
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Figura 12.1. Caratteristica di saturazione in temperatura (salita) per un 
OTFT di CuPc. 
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Figura 12.2. Caratteristica di saturazione in temperatura (discesa) per un 
OTFT di CuPc. 
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Figura 12.3. Caratteristica di saturazione in temperatura (seconda salita) 
per un OTFT di CuPc. 
Le caratteristiche mostrano chiaramente come le curve si distribuiscono su 
differenti scaglioni in base alla temperatura, e ciò indica il fatto che la temperatura 
influisce nella resistività del canale. È possibile notare anche come variano le 
caratteristiche del materiale nelle varie fasi di misura.  
Nei seguenti grafici viene messa in luce l’evoluzione della mobilità e della 
tensione di soglia con la temperatura ed è possibile fare alcune osservazioni. In tutti e 
tre i grafici il valore della tensione di soglia aumenta con la temperatura e raggiunge 
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dei valori più bassi nella misura della seconda salita. La tensione di soglia è definita 
per i TFT inorganici come quella tensione Vgs necessaria perché si formi il canale tra 
gate e source. A questa tensione la concentrazione dei portatori maggioritari eguaglia 
la concentrazione dei portatori minoritari. Questa definizione per i semiconduttori 
organici non ha senso perché presentano solo un tipo di portatori, cioè maggiore 
semplicità nel condurre uno dei due, siano essi elettroni o lacune. Possiamo dire 
quindi che la tensione di soglia può essere definita come quella tensione per la quale 
il canale supera una certa conducibilità dovuta sia all’accumulo di portatori che al 
miglioramento della sua mobilità.  
Per quanto riguarda la mobilità vediamo che aumenta in tutti e tre i casi in 
maniera quasi proporzionale pur mantenendo però dei valori piuttosto bassi. Questo 
accade perché con l’aumentare della temperatura si generano più portatori che 
riempiono le trappole. Il riempimento delle trappole fa si che i portatori (lacune in 
questo caso) circolino con una velocità maggiore, in altre parole si potrebbe dire che 
si incontrano meno ostacoli. 
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Figura 12.4. Evoluzione della mobilità e della tensione di soglia con la 
temperatura (salita).  
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Figura 12.5. Evoluzione della mobilità e della tensione di soglia con la 
temperatura (discesa). ).  
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Figura 12.6. Evoluzione della mobilità e della tensione di soglia con la 
temperatura (seconda salita). ).  
 
12.2 Caratteristica di trasferimento in temperatura 
Per quanto riguarda i grafici del trasferimento vediamo che anche in questo 
caso si presentino variabili con la temperatura, e questa è un’ulteriore prova della 
variazione della tensione di soglia e della mobilità con la temperatura. Il rapporto tra 
Ion e Ioff si approssima intorno ai quattro ordini di grandezza tra le varie temperature. 
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Questa grafica è importante perché a partire da questa è possibile ottenere la 
cosiddetta energia di attivazione. 
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
10-12
10-11
10-10
10-9
10-8
10-7
Vds=-15V
 
 
D
ra
in
-S
ou
rc
e 
C
ur
re
nt
(A
)
Gate-Source Voltage (V)
 300K
 310K
 320K
 330K
 340K
 350K
 
Figura 12.7. Caratteristica di trasferimento in temperatura (salita) per un 
OTFT di CuPc con una tensione Vds=-15V. 
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Figura 12.8. Caratteristica di trasferimento in temperatura (discesa) per un 
OTFT di CuPc con una tensione Vds=-15V. 
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Figura 12.9. Caratteristica di trasferimento in temperatura (seconda salita) 
per un OTFT di CuPc con una tensione Vds=-15V. 
12.3 Analisi dei risultati sperimentali 
Se consideriamo il fatto che la conducibilità è dipendente dalla temperatura 
secondo il modello di Arrhenius  e segue un comportamento esponenziale, possiamo 
ottenere l’energia di attivazione calcolando la pendenza di Id (in scala logaritmica) in 
funzione di differenti temperature applicando la stessa tensione Vgs.  Osserviamo ciò 
nei seguenti grafici in cui notiamo che per valori differenti di Vgs si ottengono 
differenti rette. 
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Figura 12.10. Regime dell’energia di attivazione (salita) di un OTFT di 
CuPc. 
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Figura 12.11. Regime dell’energia di attivazione (discesa) di un OTFT di 
CuPc. 
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Figura 12.12. Regime dell’energia di attivazione (seconda salita) di un 
OTFT di CuPc. 
Possiamo notare osservando i grafici, in particolare quello della seconda 
salita, che aumentando la Vgs la pendenza diminuisce e l’energia di attivazione 
dipende proprio dalla pendenza di queste rette. La misura della pendenza per ogni 
valore di Vgs ci porta ad ottenere l’evoluzione della Ea e lo possiamo vedere nel 
seguente grafico (Figura 12.13). Facciamo le seguenti considerazioni: 
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• Si sa che per un semiconduttore P, Ea=EF-Ev e fa riferimento alla 
differenza di energia tra il livello di Fermi e la banda di valenza. La posizione del 
livello di Fermi determina il tipo di semiconduttore (P o N). 
• La posizione del livello di Fermi indica anche la probabilità di trovare 
stati energetici liberi. Se consideriamo livelli energetici superiori al livello di Fermi, 
si può dire che quanto maggiore è la differenza, tanto maggiore è la probabilità di 
trovare gli stati  liberi e viceversa . Per questo motivo, quando EF si avvicina a Ev 
(Ea↓) aumenta la probabilità che gli elettroni si liberino in prossimità della banda di 
valenza e si generino lacune per la conduzione. 
• Quando applichiamo tensione al OTFT (nel nostro caso applicando 
una Vgs negativa) gli elettroni tendono a liberarsi, dislocandosi dalla posizione 
originaria e lasciando lacune libere per la conduzione. Ciò provoca un avvicinamento 
di EF a Ev e di conseguenza accentua il carattere P del semiconduttore. È proprio il 
fatto di applicare un campo elettrico che provoca l’accumulo delle lacune. Per un 
semiconduttore di tipo P si può affermare che la posizione del livello di Fermi indica 
quanti stati sono stati svuotati in un determinato istante. 
• Il grafico mostra come per piccole variazioni di Vgs, quando il valore 
assoluto è ancora basso, Ea diminuisce molto rapidamente. Questo indica che nella 
zona dove si trova il livello di Fermi la tensione non è sufficiente per poter liberare 
gli elettroni, o si potrebbe dire che in quella zona la densità degli stati è residua. Man 
mano che Vgs aumenta in valore assoluto, Ea diminuisce sempre più lentamente e la 
cosa può significare che perché EF si muova verso una zona di maggiore densità è 
necessario applicare una tensione rilevante. 
• L’evoluzione di Ea del primo riscaldamento e quella del 
raffreddamento sono differenti da quella del secondo riscaldamento. Questo potrebbe 
indicare che molti degli stati, probabilmente trappole, che erano stati liberati 
precedentemente, si mantengono liberi e per questo motivo si raggiunge prima la 
zona in cui si ha una minore diminuzione di Ea dovuta all’alta concentrazione degli 
stati, cioè che il materiale si sta riordinando. Guardando il grafico del secondo 
riscaldamento vediamo che questo fenomeno è ancora più accentuato e abbiamo un 
andamento pulito e ordinato. 
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Figura 12.13.  Energia di attivazione della conducibilità di un OTFT di 
CuPc. 
Nei grafici successivi possiamo osservare la mobilità relativa (che deve essere 
moltiplicata per il fattore tecnologico (W/L)-1) in funzione della porta di gate e della 
temperatura. Come si può notare, la mobilità migliora in forma generale con la 
temperatura e con la tensione Vgs. 
La conducibilità nei semiconduttori dipende basicamente dalla mobilità dei 
portatori e dal loro numero. In precedenza abbiamo visto che il numero di portatori 
aumenta chiaramente quando forniamo energia sotto forma di calore o di campo 
elettrico, non è però chiaro il suo effetto sulla mobilità. Possiamo considerare il fatto 
che la mobilità è attivata termicamente secondo il modello di Arrhenius: 
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                                     Equazione 12.1 
Quindi, in base a questa relazione, dovrebbe aumentare con la temperatura. 
Pero in realtà se vogliamo considerare il comportamento effettivo dobbiamo tener in 
conto che μ0 dipende dall’energia di attivazione secondo la relazione conosciuta 
come regola di Meyer-Neldel: 
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dove μ00 e T0 sono costanti del materiale. Questo comportamento è tipico nei 
semiconduttori in cui il trasporto è condizionato fortemente dai livelli trappola e il 
loro posizionamento. 
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Figura 12.15. Mobilità in funzione della tensione Vgs (salita) in OTFT di 
CuPc. 
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Figura 12.16. Mobilità in funzione della tensione Vgs (discesa) in OTFT di 
CuPc. 
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Figura 12.17. Mobilità in funzione della tensione Vgs (seconda salita) in 
OTFT di CuPc. 
Il grafico non fa altro che ribadire ciò già detto in precedenza, cioè che la 
mobilità diminuisce vistosamente una volta oltrepassata una certa tensione Vgs e in 
base alla temperatura. Se si pone il grafico in forma logaritmica si ricavano delle 
rette dalle quali è possibile ricavare la Ea in base alla relazione 12.2. 
Si può notare che in generale per i valori di Vgs maggiori di una certa soglia si 
ottengono delle rette, mentre per altri valori l’andamento non è del tutto chiaro. Una 
ipotesi che si potrebbe considerare è che la Ea dipende anche dalla temperatura anche 
se in linea di principio dovrebbe essere dipendente solamente dalla Vgs. 
Una seconda ipotesi sarebbe quella di considerare che a partire da una certa 
energia il fenomeno di ricombinazione comincia a guadagnare importanza rispetto 
alla generazione di portatori. Si potrebbe considerare che gli elettroni che erano stati 
liberati trovano una maggiore eccitazione con l’aumento della temperatura e perciò 
aumenta anche la mobilità (mobilità attivata termicamente) e di conseguenza si 
possono ricombinare più facilmente. Ricordiamo che il fatto di avere un 
semiconduttore organico di tipo P non significa che non possa avere una gran 
quantità  di elettroni, ma solo che presenta maggiore difficoltà nel far scorrere 
corrente, quindi ha una mobilità più ridotta. 
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Figura 12.18. Regime dell’energia di attivazione della mobilità (salita) per un OTFT 
di CuPc. 
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 Figura 12.19. Regime dell’energia di attivazione della mobilità (discesa) per un 
OTFT di CuPc. 
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Figura 12.20. Regime dell’energia di attivazione della mobilità (seconda salita) per 
un OTFT di CuPc. 
Le evoluzioni dell’energia di attivazione ricavata dalla mobilità e dalla 
conducibilità non sono esattamente le stesse, da ciò possiamo dedurre che 
l’evoluzione della conducibilità non è dovuta solamente al comportamento della 
mobilità ma che entrano in gioco anche il numero di portatori e le proprietà 
intrinseche del materiale. 
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Figura 12.21. Energia di attivazione della mobilità di un OTFT di CuPc. 
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CONCLUSIONI 
L’interesse che la ricerca rivolge verso i dispositivi organici si deve alle 
caratteristiche competitive nell’industria per applicazioni che richiedono aree estese, 
flessibilità strutturali, basse temperature di processo e costo ridotto. Come possiamo 
notare, tutti elementi già citati in precedenza durante l’esposizione del progetto, 
considerando anche il fatto che non sono state mai menzionate temperature superiori 
a 300°C. Quindi si può dire che sono stati fabbricati dispositivi in maniera 
soddisfacente con risorse non eccessive. 
L’oggetto principale del progetto è stato appunto la creazione e la 
caratterizzazione di un transistor a pellicola sottile fabbricato con ftalocianina di 
rame (CuPc).  
Nella fabbricazione del dispositivo si è partiti dalla creazione del dielettrico, 
che avviene a partire dell’ossidazione del wafer di silicio cristallino, utilizzato come 
substrato. In seguito si procede con la deposizione del materiale organico, che 
avviene all’interno dell’evaporatore per materiali organici. Tale processo richiede un 
controllo molto preciso perché da questo derivano le qualità elettriche del dispositivo 
che viene fabbricato. Di particolare rilevanza sono la velocità di deposizione e lo 
spessore dello strato depositato. Si conclude infine con la deposizione del metallo per 
creare i contatti del dispositivo. Quest’ultimo non è un procedimento al quale 
bisogna dare molta cura in quanto parametri in gioco non influenzano in maniera 
notevole il funzionamento del dispositivo. 
 Una volta terminato il dispositivo è stato analizzato utilizzando la probing 
station per ricavare le caratteristiche tipiche: output, trasferimento e saturazione. 
Non sono molti i gruppi di ricerca che trattano questo materiale, però il valori di 
mobilità riportata in diversi articoli sono simili a quelli ottenuti nello svolgimento del 
presente progetto che è di μ=0,0013cm2/V·s. Per quanto riguarda invece le 
caratteristiche elettriche, otteniamo una tensione di soglia pari a Vt=-6,6V un 
rapporto di circa quattro ordini di grandezza tra i due valori Ion-Ioff.  
La caratterizzazione del semiconduttore è stata in seguito completata con le 
misure a temperature differenti nel criostato. Si è fatta una analisi che consiste nella 
valutazione delle caratteristiche di trasferimento e della mobilità al variare della 
temperatura. Questa procedura è più complessa però consente di ottenere buoni 
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risultati nell’estrapolazione di dati interessanti della struttura fisica quali la densità di 
stati e l’energia di attivazione. In tal caso è stata ricavata l’evoluzione dell’energia di 
attivazione della mobilità e della conducibilità e il risultato non è stato esattamente 
equivalente. Da ciò si deduce che l’evoluzione della conducibilità non è dovuta 
solamente al comportamento della mobilità ma che entrano in gioco anche il numero 
di portatori e le proprietà intrinseche del materiale. 
In questo caso è stata applicata la teoria dei semiconduttori, che è 
un’approssimazione del funzionamento reale. Otteniamo una rappresentazione della 
banda proibita del materiale organico con numerosi difetti. Quanto appena detto 
dimostra una delle principali differenze dei semiconduttori organici rispetto ai 
semiconduttori inorganici, che hanno una struttura molto più definita, con code di 
banda più strette o inesistenti e  densità degli stati praticamente nulle all’interno della 
banda proibita.   
I risultati ottenuti nello svolgimento del presente progetto possono essere 
considerati sufficientemente significativi per orientare futuri sviluppi. Per completare 
lo studio in maniera più approfondita sarebbe interessante: 
• Confrontare le caratteristiche elettriche di dispositivi ottenuti 
effettuando la deposizione a differenti temperature di substrato. 
• Confrontare le caratteristiche elettriche di dispositivi ottenuti con 
differenti ritmi di deposizione del materiale organico. 
• Utilizzare materiali differenti durante la deposizione dei contatti 
metallici di drain e di source. 
• Studiare gli effetti elettrici dell’illuminazione del dispositivo in 
analisi. 
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